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Redaktionelle Hinweise 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften“ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichungen zurücktreten 
müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. : 


2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden knapp 
gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter Arbeiten; 
für diese ist die Rubrik „K.O.M.“ („Kurze Originalmitteilungen‘‘) 
vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf,den Inhalt: An- 
genommen werden ‘können nur wirklich wichtige Arbeiten (z.B. 
keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im 
Durchschnitt kann für eine einzelne K.O.M. nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 


3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften‘ noch nichtbekannt 
sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der allge- 
meinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche in 


Heft 1 des vorangehenden Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend. 


sei hier bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen“ in Zukunft nicht 
fortgeführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


“IL Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwissenschaften, 

(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. ; 
In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie: über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger + 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur Zeit- 
ersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. ; 

Bei photographischen Abbildungen (Autotypien) kann das Druck- 
ergebnis auf dem heute zur Verfügung stehenden Papier nur in® 
seltenen Fällen wirklich befriedigen. Es ist deshalb ratsam, Auto- 
typien nach Möglichkeit zu vermeiden, In vielen Fällen läßt sich das 
Wesentliche durch eine Zeichnung ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 

Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren . 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, ob 
der Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten 
wird. 


RINGSDORFF Dec Bedarf an Kohlebürsten 
WERKEKG 
MEHLEM-RHEIN kann z.Z. nur langsam gedeckt werden. — Pflege und 


Überwachung der vorhandenen Kohlebürsten im Betrieb 
verlängern ihre Lebensdauer. — Im Kampf gegen Fehler, 
Abnutzung und Überbeanspruchung der Kohlebürsten 
ist die Ringsdorff-Störungstabelle ein guter 
Berater.— Auf Anforderung erfolgt Zusendung 


R 
Ringsdorff-Werke KG. (22c) Mehlem-Rhein 
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1947 


Vietor Moritz Goldschmidt. 


Von Carl W. Correns. 


Am 22. März 1947 hat die Naturwissenschaft einen 
besonders schweren Verlust erlitten. In Oslo starb an 
den Folgen einer Geschwulstoperation V. M. Gold- 
schmidt. Sein engeres Fachgebiet war die Minera- 
logie, aber die Wirkung seiner Arbeiten ging weit 
über deren Grenzen hinaus. 


International, wie die wissenschaftliche Leistung 
Goldschmidts, war auch sein Lebensweg. Er 
wurde als Sohn des bedeutenden Chemikers Heinrich 
Jakob Goldschmidt am 27. Januar 1888 in Zürich 
a. und verlebte seine Jugend dort sowie in 

msterdam, Heidelberg und Oslo, wohin sein Vater 
im Jahre 1900 berufen wurde. In Oslo bezog er 1905 
die Universität, um sich dem Studium der Minera- 
logie und Geologie zu widmen. Sein Lehrer war W. 
C. Brögger, ein ausgezeichneter, weltbekannter For- 
scher. Bereits im Jahre 1906 legte dieser eine Studie 
seines Schülers über die Pyrolumineszenz des 
Quarzes der Norwegischen Akademie der Wissen- 
schaften vor. Goldschmidt ergänzte seine Aus- 
bildung bei den damals im deutschen Sprachgebiet 
führenden Forschern, bei Friedrich Becke in Wien 
und P. Groth in München. 


Bereits die erste große Veröffentlichung des Drei- 
undzwanzigjährigen ist ein umfangreiches Buch, das 
die Kontaktmetamorphose im Christianiagebiet be- 
handelt. Hier ist sorgfältige geologische Feldarbeit 
verbunden mit goniometrischer, optischer und analy- 
tisch-chemischer Untersuchung der Minerale und 
Gesteine. Goldschmidt begnügte sich nicht mit 
der Beschreibung, er brachte in die komplizierten 
Verhältnisse der Kontaktmetamorphose Ordnung mit 
Hilfe der Reaktionen, die zwischen Mineralen in Sedi- 
mentgesteinen auftreten können, wenn durch die 
Nachbarschaft eines magmatischen Gesteins Wärme 
zugeführt wird. Zur Kontrolle der Reaktionen be- 
nutzte er das Phasengesetz von Gibbs. Es lautet 
bekanntlich: 


Zahl der Phasen + Zahl der Freiheiten = Zahl 
der Bestandteile + 2. 


Goldschmidt vereinfachte es für seine Zwecke. In 
einem Gestein sind, wenn von außen kein Stoff zu- 
geführt wird, die Konzentrationen gegeben, also nur 
zwei Freiheiten, Druck und Temperatur, vorhanden. 
Man kann also die Zahl der Phasen gleich der der 
Bestandteile setzen. Die auf Grund dieser Über- 
po eg von Goldschmidt aufgestellte Systematik 
solcher Kontaktprodukte, der Hornfelse, ist zum 
festen Bestand der Wissenschaft geworden. 


In den folgenden Jahren hat Goldschmidt dann 


die physikalisch-chemische Richtung weiter ausge- 
baut. Dabei mag der Einfluß seines Vaters, mit dem 
er bis zu dessen Tode 1936 in einer innigen Geistes- 
gemeinschaft stand, von Bedeutung gewesen sein. 
In Norwegen wirkte damals auch der Mineraloge I. 
H.L. Vogt, der einer der Pioniere auf diesem Gebiet 
- war, aber Goldschmidt geht weit über ihn hinaus. 
So berechnete er 1912 das Gleichgewicht der wich- 
tigen Reaktion, bei der aus Quarz und Kalk Wol- 
lastonit gebildet wird, 


=) Ausgegeben im Februar 1948, 
Naturwiss. 1947 


CaCO, + SiO, = CaSiO, + CO, 


auf Grund des Nernstschen Wärmetheorems mit 
Hilfe einer Näherungsformel. Die Gleichgewichts- 
kurve benutzte er dann zu allgemeinen Betrach- 
tungen über die Umwandlung der Gesteine über- 
haupt. -GewiB gibt es manche Einschränkungen für 
die: Anwendung der Kurve, das Wesentliche scheint 
mir aber zu sein, daß hier zum ersten und, soweit ich 
sehen karfh, zum einzigen Mal ein solches Gleich- 
gewicht in Silikatsystemen berechnet wurde. Vor-und 
nachher hat man solche Systeme nach den Regeln 
der heterogenen Gleichgewichte experimentell unter- 
sucht, also Zustandsdiagramme aufgenommen, Exi- 
stenzgebiete abgegrenzt usw., eine Arbeit, die letzten 
Endes eben doch nur experimentelle Tatbestände 
beschreibt und nur sehr begrenzte Voraussagen er- 
laubt, während eine Kurve, wie die der oben ange- 
führten Reaktion, auch über die experimentell nicht 
erfaßten und nicht erfaßbaren Verhältnisse Auskunft © 
ibt. 

we habe diese Erstlingsarbeiten etwas ausführ- 
licher besprochen, weil sie uns einen tiefen Einblick 
in die wissenschaftliche Geisteshaltung Gold- 
schmidts geben, mit Hilfe einfacher Beispiele 
grundsätzliche Fragen zu klären. Auch die folgenden* 
„geologisch-petrographischen Studien im Hoch- 
gebirge des südlichen Norwegens‘ (1912—1922), die 
sich mit den Mineralgesellschaften der Regionalmeta- 
morphose beschäftigen, sind wichtige, aber speziellere 
Untersuchungen. 

Mit 26 Jahren wurde Goldschmidt 1914 zum 
außerordentlichen Professor ernannt. Während des 
nun folgenden ersten Weltkrieges hat er sich mit der 


- Rohstoffversorgung Norwegens beschäftigt, z. B. auf 


die Möglichkeit hingewiesen, an Stelle der fehlenden 
Kalisalze den in Norwegen reichlich vorkommenden 
Glimmer Biotit als Kaliquelle den Böden zuzuführen. 
Aus dieser Zeit sei ihm auch seine Hilfstätigkeit für 
deutsche Kriegsgefangene in Rußland nicht vergessen. 
Neben den Fragen der Umbildung der Gesteine 
waren es wohl vor allem Rohstofffragen, die Gold- 
schmidt auf die Bedeutung geochemischer For- 
schungen und damit auf das Arbeitsgebiet hinwiesen, 
das ihn weit über sein Fachgebiet hinaus bekannt 
gemacht hat. Seine Arbeiten beginnen mit Betrach- 
tungen über den „Stoffwechsel der Erdrinde‘ (1922). 
Im nächsten Jahr erscheint das erste Heft der geo- 
chemischen Verteilungsgesetze der Elemente, einer . 
Serie, die zunächst bis zum Heft VIII, 1927, fortge- 
setzt wird. Der erste Aufsatz beginnt mit den Worten: 


„Es gehört zu .den interessantesten und wich- . 
tigsten Aufgaben der Geochemie festzustellen, in 
welchem Mengenverhältnis die chemischen Ele- 
mente vorkommen und welche Vorgänge es sind, 
welche für die lokale Anreicherung der einzelnen 
Elemente maßgebend sind.“ 

Während die ersten beiden Hefte sich noch mit 
allgemeinen Beziehungen zwischen Gesteinen und 
den chemischen Elementen beschäftigen, gibt das 
dritte, 1924, Einzeluntersuchungen über die Ver- 
teilung der Elemente der seltenen Erden in Mineralen, 


130 


und zwar auf Grund röntgenspektrographischer 

~ Untersuchungen. Hier zeigt sich die 1917 von 
Harkins aufgestellte Regel, daB Elemente gerader 
Ordnungszahl häufiger sind als solche mit ungerader, 
besonders deutlich. Bereits im folgenden Jahre wird 
der entscheidende Schritt vollzogen, nämlich der 
Zusammenhang zwischen der Verteilung der Ele- 
mente in den verschiedenen Mineralen und ihrem 
Gitterbau hergestellt. Es ist wohl das größte Ver- 
dienst Goldschmidts, die Abhängigkeit der geo- 
chemischen Verteilung vom Gitterbau ausgearbeitet 
zu haben. Er hat damit nicht nur der Geochemie eine 
ganz neue Richtung gegeben, sondern er hat auch 
die Kristallchemie grundlegend gefördert. 

Auf dem Gebiet der Geochemie traf Goldschmidt 
auf eine alte Tradition. Bereits im Jahre 1821 hatte 
Berzelius die Mineralogie als die Lehre von der 
Chemie der Erdrinde bezeichnet, und 1838 brauchte 
Schönbein das Wort Geochemie zum erstenmal. 
1846 gab Elie de Beaumont die erste Zu- 
sammenstellung über die Häufigkeit der Elemente 
in.der Erdrinde. Carl Gustav Bischof und Justus 
‚Roth trugen in ihren Büchern über chemische Geolo- 
gie viel Material zusammen. Von 1908 an erschien 
das Standardwerk Frank W.Clarkes „Data on geo- 
chemistry‘‘ in mehreren Auflagen, die letzte 1924. 
Von 1908 an hat G. Eberhard in Potsdam die 
Häufigkeit der Elemente der seltenen Erden mit Hilfe 
des Spektrographen zu erforschen begonnen, nachdem 
schon 1897 W. N. Hartley und H. Ramage gezeigt 
hatten, daß einige seltene Elemente wie Gallium und 
Indium weit verbreitet in Gesteinen sind. Vernadsky 
wies 1910 In, Tl, Ga, Rb und Cs in vielen Gesteinen 
spektrographisch nach. 

Worin liegt nun die besondere Bedeutung Gold- 
schmidts? Er hat sowohl das bisher bekannte Tat- 
sachenmaterial außerordentlich erweitert, als auch 
vor allem erkannt, daß die Frage, warum ein Element 
an einer bestimmten Stelle in der Erdrinde vor- 
kommt, weithin mit der Frage zusammenfällt, welche 
Elemente in einem Kristallgitter eingebaut werden 


können, Die gerade um diese Zeit neu aufblühende. 


‚ Kristallkunde bot ihm den Schlüssel zum Verständ- 
nis. Durch die Entdeckung der Röntgenlichtinter- 
ferenzen von Kristallgittern war es unterdes möglich 
geworden, Kristallstrukturen experimentell zu er- 
mitteln und auszumessen. Alte, schon früher speku- 
lativ entwickelte Vorstellungen über Kugelpackungen 
lebten wieder auf. Die beiden Braggs, Niggli, H. 
G. Grimm und andere hatten bereits auf gesetz- 
mäßige Beziehungen zwischen Kristallbau und chemi- 
scher Zusammensetzung hingewiesen. V. M. Gold- 
schmidt hat nun mit einem Stabe von Mitarbeitern 
in unermüdlicher Arbeit die festen Fundamente dieser 
neuen Kristallchemie aufgeführt. Systematisch wurde 
in den Kristallen Baustein um Baustein ausgewech- 
selt, und beobachtet, ob und wie sich der Bautyp des 
Gitters ändert. Auch dem Laien leuchtet ein, daß der 
Kristall seine Bausteine wie ein Baumeister für seine 
Architektur nach ihrer Größe verwendet. Gold- 
schmidt gelang es, die Größe solcher Bausteine in den 
besonders wichtigen, aus Ionen aufgebauten Kristallen 

“aus optischen Daten von Wasastjerna für Sauerstoff 
und Fluor empirisch abzuleiten. Goldschmidts 
Ionenradien dienen heute noch allgemein als Grund- 
lage. Sie wurden später theoretisch von Pauling 
und von Jensen in guter Übereinstimmung be- 
rechnet. Außer der Größe spielen die Mengenverhält- 
nisse und die Deformierbarkeit der Ionen, die ,,Po- 
larisation‘‘, wie F. Hund 1925 fand, eine wichtige 
Rolle. Auf Grund dieser Vorstellungen konnte Gold- 
schmidt zeigen, daß man „Kristalle nach Maß“ 
bauen kann, bei denen die Wertigkeit verändert, aber 


Correns: Victor Moritz Goldschmidt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


die Raumverhältnisse erhalten bleiben. So kann man 
das Li,BeF, als ein Modell des Zn,SiO,, "dessen 
Schmelzpunkt wesentlich erniedrigt ist, auffassen. 
Neuerdings wird versucht, das Verhalten von Zement- 
mineralen mit Hilfe solcher abgeschwächter Modelle 
von Berylliumfluoriden zu studieren. E 


Bei der Anwendung der Kristallchemie auf die 
Geochemie sind vor allem zwei Vorstellungen wichtig 
geworden. Wenn gleichwertige Ionen bei ähnlichem 
Radius in ein Gitter eingebaut werden, so spricht 
Goldschmidt von Tarnen. Als Beispiel möge das 
Vorkommen von Gallium in Aluminiummineralen an- 
geführt werden. Ga ist mit 5 g in der Tonne Gestein 
noch ein relativ häufiges Element, ohne daß es in 
selbständigen Mineralen wie das ebenso häufige Blei 
und Molybdän oder das viel seltenere Silber und 
Gold vorkommt. Wird ein höherwertiges Ion in ein 
Gitter mit niederwertigen Ionen aufgenommen, 
so nennt dies Goldschmidt Abfangen. Als Beispiel 
kann die Aufnahme des vierwertigen Thoriums in 
das Gitter des Monazit, CePO, dienen. Hier wird 
die dem aufgenommenen Thorium entsprechende 
Menge PO, durch SiO, ersetzt. Diese Anschauungen 
von Goldschmidt haben sich schnell ausgebreitet 
und sind — sicherlich gegen seinen Willen — oft so 
verstanden worden, als ob die geochemische Vertei- 
lung nur vom lonenradius abhinge. Es darf nicht 
vergessen werden, daß daneben das chemische Ver- 
halten, z.B. Löslichkeitsbeziehungen, eine wesent- 
liche Rolle spielen. So findet sich z. B. das Beryllium 
trotz seines völlig abweichenden Ionenradius in den 
Aluminiumhydroxydlagerstätten wegen der Schwer- 
löslichkeit des Hydroxyds. Ein Abfangen des höher- 
wertigen Ions in Mischkristallen setzt erstens voraus, 
daß das Gleichgewicht nicht erreicht wird, wie es 
tatsächlich auch bei dem Musterbeispiel der Natrium- 
Kalzium-Feldspäte und überhaupt bei Silikaten 
häufig der Fall ist. Zweitens dürfen Solidus- und 
Liquiduskurve nicht ein Minimum haben, wie es etwa 
bei dem System CdJ, — Cu,J, der Fall ist, denn 
bei Mischkristallen mit einem Minimum wird auf der 
Seite des höherwertigen Ions das niederwertige ab- 
gefangen. Diese Anmerkungen setzen selbstverständ- 
lich den Wert der Goldschmidtschen Erkenntnis 
nicht herab, sie sollen nur vor kritikloser Anwendung 
warnen. Die Bedeutung der Goldschmidtschen 
Vorstellungen liegt darin, daß sie uns für die sehr 
vielen Fälle, bei denen wir keine Diagramme zur 
Verfügung haben, oder bei denen es sich nicht um 
Mischkristalle handelt, eine Regel geben. 

Diese kristallchemischen Arbeiten waren im wesent- 
lichen abgeschlossen, als Goldschmidt den Ruf 
nach Göttingen erhielt und im Jahre 1929 dorthin 
übersiedelte. Ein geräumiges Institut mit vielen Mit- 
arbeitern ermöglichte ihm die andere Aufgabe, näm- 
lich die Ergänzung des Tatsachenmaterials über die 
Verteilung der Elemente rasch vorwärts zu bringen 
und daran die Gültigkeit der allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten zu prüfen. Insbesondere wurden die 
Methoden des Nachweises von Spurenelementen ver- 
bessert, wobei vor allem der Mitarbeit von R. Mann- 
kopf auf spektrographischem Gebiet gedacht werden 
muß. Von zahlreichen selteneren Elementen wurde 
die Häufigkeit in irdischen Gesteinen und in Meteori- 
ten, in Pflanzen und Kohlen bestimmt. 

Diese ersten Jahre in Göttingen waren glückliche 
Zeiten für Goldschmidt und für Göttingen. Ein 
reger Gedankenaustausch innerhalb der Universität 
und mit den Fachgenossen in aller Welt setzte ein. 
Die Untersuchung der Spurenelemente wirkte sich - 
auch auf biologische Fragen aus, die durch Gold- 
schmidts Ergebnisse festgestellten Häufigkeits- 
werte der Elemente wurden von Bedeutung für die 


Kernphysik und werden auch heute noch als eine 
Grundlage fiir Probleme der Kosmogonie betrachtet. 
Die Kristallphysik und vor allem die anorganische 
Chemie sind durch seine Kristallchemie um wichtige 
Tatsachen und Anschauungen bereichert worden. 

Das gastfreie Haus in der WagnerstraBe, in dem 
Goldschmidt, der Junggeselle geblieben war, mit 
seinem Vater wohnte, sah viele Besucher. Schiiler 
aus allen Gegenden der Welt strémten herbei und 
saBen im Kolleg zusammen mit dem Vater Gold- 
schmidts. Diese weitreichende Wirksamkeit wurde 
durch die 1933 einsetzenden politischen Ereignisse 
allmählich unmöglich gemacht. Zwar war es im An- 
fang einer Reihe von deutschen Mineralogen ge- 
lungen, durchzusetzen, daB Goldschmidt weiter- 
arbeiten konnte, aber im Laufe des Jahres 1935 
wurden die Verhältnisse für ihn untragbar, er kehrte 
nach Oslo zurück. Dort erschien 1937 die letzte große 
zusammenfassende Arbeit, das IX. Heft der geoche- 
mischen Verteilungsgesetze der Elemente, das alle 
bisher bekannten Daten über die Häufigkeit der 
Elemente auf der Erde und im Kosmos zusammen- 
faßt und heute nach 10 Jahren noch immer das 
Standardwerk ist. 

'Nach der Besetzung Norwegens im zweiten Welt- 
krieg geriet Goldschmidt in schwere Gefahr. Er 
schrieb damals an einen Freund in Deutschland, daß 
sich das Erbleiden, das er 1935 überwunden zu haben 
glaubte, wieder bemerkbar mache. Er wurde zu- 
nächst verhaftet, erhielt aber einen Aufschub wegen 
Krankheit und zur Fertigstellung einer Rohstoff- 
arbeit. Kurz vor einer drohenden Deportierung in ein 
Konzentrationslager in Polen, die voraussichtlich 
seinen Tod bedeutet hätte, gelang es ihm 1942, mit 
Hilfe schwedischer Freunde nach Schweden und von 
dort 1943 nach England zu entkommen. Dort hat er 
Fragen der landwirtschaftlichen Mineralogie, die er 
schon in seiner Jugend während des ersten Welt- 
krieges begonnen hatte, wieder aufgenommen und er- 
weitert in Richtung auf das Studium der. Spurenele- 
mente, deren Vorkommen in Organismen ihn bereits 
auch in Göttingen beschäftigt hatte. Zunächst hat er 
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ein Jahr im Macaulay-Institut in Aberdeen und dann 
in Rothamsted bis zu seiner Rückkehr nach Oslo 
im Jahre 1946 gearbeitet. Die Royal Society ernannte 
ihn zum foreign member, einer der höchsten Aus- 
zeichnungen, die die englische Wissenschaft zu ver- 
geben hat. ‘ 

Außer diesen großen rein wissenschaftlichen Ar- 
beiten hat Goldschmidt auch einige technische 
Untersuchungen angeführt, so über die Verwendung 
von Forsteritvorkommen (Mg,SiO,) für feuerfeste 
Steine, über die Gewinnung von Aluminium aus Feld- 
späten und über die Verwendung von TiO, für . 
Pigmentfarben. 

iese außerordentlich große Leistung hat Gold- 
schmidt in relativ kurzer Lebensfrist und in den 
letzten 12 Jahren oft sehr gehemmt durch äußere 
widrige Umstände fertiggebracht. Er besaß ein aus- 
ezeichnetes Gedächtnis und war von unermüdlichem 

leiß, den er auch von seinen Mitarbeitern verlangte. . 
Ein treffender Witz, der zuweilen auch eine gewisse 
Schärfe annehmen konnte, würzte die Unterhaltung 
mit ihm. Seine große Güte, die er seinen Schülern 
und Freunden bei vielen Gelegenheiten zeigte, war 
gegen Fremde unter einer vorsichtigen Zurückhaltung 
verborgen. Bezeichnend für seine Art ist ein Erlebnis 
aus seiner Jugendzeit, das ein gemeinsamer Freund 
mitteilt: Als der Achtjährige in einer Heidelberger 
Privatschule von dem etwas ölig-salbungsvollen 
Lehrer gefragt wurde: „Nun, mein kleiner Viktor, 
wie gefällt.es dir hier? Hast du mich auch schon ein 
bißchen lieb ?‘, da erinnerte sich der Knabe, daß ihn 
seine Mutter ständig ermahnt hatte, immer die Wahr- 
heit zu sagen, sie jedoch in höflicher Form vorzu- 
bringen, und so antwortete er denn nach kurzem 
Nachdenken mit den Worten: „Nicht so besonders, 
Herr Lehrer.‘ 

Heute steht Goldschmidts Persönlichkeit noch * 
seinen Schülern, Freunden und Kollegen in aller 
Welt in lebhaften Farben vor Augen, aber auch wenn 
dieses Bild längst verblaßt ist, wird seine wissenschaft- 
liche Leistung auf lange Zeiten hinaus sein Andenken 
lebendig erhalten. 


Zur Goldschmidtschen Element-Häufigkeitsverteilung. 


In memoriam V. M. Goldschmidt!) 


Von J. Hans D. Jensen und Hans E. Suess. 


I. Die Kernhäufigkeiten. Einer der reizvoll- 
sten Berührungspunkte zwischen Mineralogie, Geo- 
chemie und Kernphysik ist das Problem der Häufig- 
keitsverteilung der Elemente bzw. Atomkerne. 
Während für die Geochemie die Bragestellung dahin- 
geht, aus der von Mineral zu Mineral stark schwan- 
kenden Häufigkeitszusammensetzung der Elemente 
solche Mittelwerte zu finden, die eine universelle Be- 
deutung beanspruchen können, entsteht für die Kern- 
physik im Verein mit der Astrophysik die Aufgabe, 


1) Der Aufsatz war als Beitrag zu einem Festheft zu V.M. Gold- 
schmidts 60. Geburtstag am 27. 1. 1948 geplant, und wir empfinden 
es’ als besonders tragisch, daß wir ihn jetzt seinem Gedächtnis 
widmen müssen. Die mitgeteilten Überlegungen wurden angeregt 
durch Unterredungen mit V. M. Goldschmidt, die uns, unmittel- 
bar vor seinem Entkommen nach Schweden, noch in Oslo 1942 
vergönnt waren. Auch den Herren P. Harteck, Hamburg, und 
F. G. Houtermans, Göttingen, möchten wir an dieser Stelle 
danken für manche lange Diskussion, die wir während der Kriegs- 
jahre mit ihnen über diesen Gegenstand hatten. Nach dem Rn 
wurde uns eine Arbeit von Chandrasekhar und Henrich N ) 
zum gleichen Thema bekannt; wir werden im Folgenden auf die 
Ergebnisse dieser Autoren gebührend Bezug nehmen. Das gleiche 
gilt für zwei Notizen von Lattes und Wataghin (7), (8), Gamow 
9), und einen Vortrag Unsölds (10). Eine Arbeit von Klein, 
escow und Treffenburg (13) ist uns leider bislang noch .nicht 
zugänglich geworden. 


die Genesis einer solchen Häufigkeitsverteilung auf- 
zuklären; dabei ist zu hoffen, daß sich hierbei zu- 
gleich Gesichtspunkte für die Theorie des Kern- 
baues ergeben werden. Die umfassendste Bearbeitung 
des erstgenannten Problemkreises verdanken wir © 
V.M. Goldschmidt (1). Der geniale Spürsinn, der 
Goldschmidt bei der Mittelbildung leitete, wird 
durch Ergebnisse Unsölds (14)?) beleuchtet, der 
durch umfangreiche Analysen von Sternspektren Ele-. 
mentverteilungen in den Sternatmosphären erhielt, 
die über den ganzen Bereich der Ordnungszahlen 
erstaunlich genau mit Goldschmidt’s geochemi- 
schen Werten übereinstimmen. Es scheint sich danach 
in der Goldschmidtschen Verteilung durchaus eine 
universelle Gesetzmäßigkeit der Kernentstehung 
widerzuspiegeln. 
Als eine massenspektroskopische Analyse für die 
meisten Elemente vorlag, und sich dabei die Konstanz 
der Isotopenzusammensetzung ergeben hatte, er- 
kannte Goldschmidt sogleich, daß man eine be- 


2) Wir danken Herrn Unsöld für die Mitteilung seiner Ergeb- 
nisse vor ihrer Publikation, sowie für interessante Diskussionen: 
a 


g* 


132 


sonders übersichtliche Darstellung der Häufigkeits- 
verteilung erhielt, wenn man die Kerne nach ihrem 
markantesten Merkmal, der Massenzahl A, ordnet, 
und nicht nach der Kernladungszahl Z, da die Auf- 
teilung von A in Z Protonen und N = A —Z Neu- 
tronen erst durch feinere Züge der Kernaufbaugesetze 
bestimmt wird. 
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gemeinen kernphysikalischen Gesetz (11), jeweils nur 
einen einzigen Vertreter haben. Besonders auffälli 

ist hier der stetige Verlauf der Häufigkeitswerte bei 
den „seltenen Erden‘ A = 139 bis 175, bei denen, 
wegen ihrer chemischen Verwandtschaft die relativen 
Häufigkeitswerte besonders zuverlässig sind. Zum 
anderen sei folgender Umstand herausgehoben: Eine 
ganze Anzahl von 


1 Elementen besitzt 


unkorrigiert zwei ungerade Iso- 
tope, deren relative 


Häufigkeit beliebig 
genau. aus massen- 
sprektroskopischer 
Analyse zu gewin- 


nen ist. Solche Kern- 
; paare haben wir in 
der Figur durch eine 


-6 


2r + 


Gerade verbunden, 
und es zeigt sich, daß 
die Richtung dieser 
. Geradenstückchen 


L 20 40 60 80 100 120 


Z. B. bedingt der Ausfall der Elemente 43 und 61 unter, den 
stabilen Kernen in dieser Darstellung gar keine Diskontinuität in 
der Haufigkeitsverteilung, weil die zugehörigen Massenzahlen A = 97 


und 99 bzw. A = 145 und 147 durch Nachbarelemente vertreten ° 


sind. Der Ausfall der Elemente 43 und 61 bedeutet auch für die 
Kernphysik kein.ernsthafteres Problem, als das Fehlen von Isotopen 
mit ungerader Mässenzahl bei den Elementen Argon und Cer (11). 


Die Goldschmidtsche Darstellung haben wirin der 
Fig.1 wiedergegeben, geringfügig korrigiert, gemäß den 


40 


Fig. 1. Häufigkeitsverteilungnach Goldschmidt. Abszisse: Massenzahl A. Ordinate: relative Häufigkeit 
aller Kerne mit der Massenzahl A. Punkte: Kerne mit geradem A. Kreuze: Kerne mit ungeradem A. 


200 220 sich durchweg in den 
allgemeinen Trend 
der Goldschmidt- 
verteilung einfügt. 
Dabei drängt sich die Vermutung auf, daß die ganze 
Häufigkeitsverteilung durch einen stetigen Kurven- 
zug, so wie bei den seltenen Erden, darstellbar sein 
müßte, und daß die eingezeichneten Geradenstück- 
chen gerade die ,,Tangentenrichtung‘ dieses Häufig- 
keitsverlaufes angeben. Eine Ausgleichung der 
Goldschmidtschen Wertein diesem Sinne läßt sich 
nun, gestützt auf wenige einfache Prinzipien, ziemlich 
eindeutig erreichen, wie der eine von uns a. a. O. (12) 

ausführlich dargelegt 


160 160 


hat.) 

Es sei darauf hingewie- 
sen, daß durch das Aus- 
glätten der Kurve für die 


| 
korrigiert 


ungeraden Massenzahlen 
-zugleich auch die Häufig- 
keitsverteilung der gera- 
den Kerne festgelegt wird. 


. Für diese ergibt sich dann 
überraschenderweise eine 
Reiheinteressanter Gesetz- 


Verläufe, wenn man Kerne 
x gleicher Neutronenüber- 
schüsse betrachtet,vgl (12). 


| pa 


f Die ausgeglichene ° 
Verteilung haben wir 
in der Fig. 2 wieder- 
gegeben. Sie ist so 


gezeichnet, daß mög- | 
lichst geringfügige 
Abänderungenän der 
Goldschmidtschen 
Verteilung _vorzu- 


0 20 40 60 8 100 20 


überschuß ( 
maximum nach Gamow. 


inzwischen genauer bekannten Isotopenhäufigkeiten. ' 
‘Man erkennt, trotz starker Streuungen, als syste- 
matischen Gang einen starken Abfall bis etwa zur 
Massenzahl A = 100, mit einem überlagerten Maxi- 
mum zwischen A = 50 und A = 60, und dann bei 
einzelnen systematischen Schwankungen eine ziem- 
lich gleichbleibende Häufigkeit bis zum Wismut. Es 
ist zweckmäßig, zunächst nur die Kerne mit ungerader 
Massenzahl zu betrachten, da diese, nach einem all- 


40 


Fig. 2. Ausgeglichene Häufigkeitsverteilung. Koordinaten wie in Fig. 1. Unterer Teil: Relativer Neutronen- 
-Z): A als Funktion von A für Kerne ungerader Massenzahlen. Ausgezogene Kurve: Stabilitäts- 


nehmen waren. Wir 
möchten aber ver- 
muten, daß durch ge- 
nauere geochemische 
bzw.. astrochemische 
Analysen der Verlauf noch glatter wird. 


„ 
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Il. Grundlagen zur Deutung der Gold- 
sehmidtkurve. Der Versuch, die Häufigkeitsver- 
teilung aus einem , ,eingefrorenen‘‘ thermischen Gleich- 
gewicht zu verstehen, ist so. verlockend, daß Bemü- 


3) Aus einem Brief V.M. Goldschmidts an uns a 2. 1947) 
geht hervor, daß er die zum Ausgleichen der Häufigkeitswerte not- 
di hiebungen vom geochemischen Standpunkt durchaus 


Ww 8 Ver 
vertretbar hielt. 


2: — 
.| 
| 
| 
+ gerade Kerne 
| 


hungen in dieser Hinsicht fast ebenso alt sind, wie 
die Kernphysik selbst, und daß bei jedem Fortschritt 
in den Kenntnissen der Daten über die Atomkerne 
die Frage immer von neuem aufgegriffen wurde (2) 
bis (10), (12) und (13). Unter diesem Gesichtspunkt 
sollen das vorliegende Tatsachenmaterial und die 
diesbezüglichen Arbeiten diskutiert werden. Das Er- 
haben wir am Schluß des Aufsatzes zusammen- 
gefaßt. 


Einen Kern mit der Protonenzahl Z und Neu- 
tronenzahl N bezeichnen wir durch das Symbol 
Z, N), seine Dichte, d.h. die Anzahl pro cm®, durch 
Z, N]; entsprechend seien [p] bzw. [n] die Zahl der 
reien Protonen bzw. Neutronen pro cm®. Es ist 
zweckmäßig, als Bezugsdichte die auf die Volumen- 
einheit bezogene Plancksche. Zustandssumme der 
freien Nukleonent) 


[n] =2- 4: 1088 (1) 
zu wählen. 


. Darin sind T = Temperatur, k = Boltzmannsche 
Konstante, h = Plancksches Elementarquant, 
M = Neutronenmasse, m = Elektronenmasse; k T 
ist also in Einheiten 2 mc? Y 10% eeVolt, etwa 101° 
Grad Kelvin entsprechend, zu messen. 

Für den Kern (Z, N) unterscheidet sich die Zu- 
standssumme gegenüber (1) durch die Z + N = A- 
fach größere Masse, also durch einen Faktor A’ 
außerdem ist der Gewichtsfaktor g = 2 der freien 
Nukleonen 5) zu ersetzen durch die Zustandssumme 
über die inneren angeregten Zustände des Kerns: 


Tyx = {x gie” (2) 


worin ¢ die Anregungsenergie des i-ten Niveaus (be- 
zogen auf den Grundzustand, & =0) und gi die 
Multiplizität des betreffenden Niveaus bedeutet. 
Wenn wir jetzt alle Dichten in der Einheit [n] 
messen, d.h. die dimensionslosen Größen 
[n] In] [n] 
einfihren, und mit Ezy die Bindungsenergie des 
Kernes (Z, N) gegen Protonen und Neutronen be- 


zeichnen, so erhält das Massenwirkungsgesetz die ein- 
fache Form: 


Qn = - (3) 


(4). 


Dies ist die Gleichung, die allen Diskussionen der 
Häufigkeitsverteilung der Kerne im Hinblick auf ein 
thermisches Gleichgewicht zugrunde liegt. Wir geben 
ihr noch eine für spätere Zwecke nützliche logarith- 
mische Form ®): 


kT 2 
Die aus der Goldschmidtverteilung zu ermittelnden thermo- 
dynamischen Parameter sind, neben der Temperatur, die „Dichten“ 
on und op, während das Glied /’yx prinzipiell durch die Theorie 


log = log @n @p + 


der Kerne als Funktion der Temperatur festgelegt werden müßte. 


*) Unter dem Namen Nukleonen werden die beiden Bausteine 
der Kerne, die Protonen und Neutronen, zusammengefaßt. 
3 der von den beiden möglichen Spinorientierungen herrührt, 
*) Wir benutzen natürliche Logarithmen, soweit nicht ausdrück- 
lich anderes bemerkt. In (5) haben wir N log @,, + Z log Q, umge- 
N+Z  N-Z 
schrieben zu 2 (log 0, + log 2,) + 3 


die Nukleonenzahl N 


(log @,, -loge,), da 
+ Z= A und der ,,Neutroneniberschu8‘‘ 


N -Z die übersichtlichsten Bestimmungsstücke des Kerns sind. 
Die Gleichungen (4) und (5) gelten, solange die Dichten der 
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Ill. Die Häufigkeitsverteilung benach- 
barter Kerne. Aus (4) folgt für das Häufigkeits- 
verhältnis zweier Kerne, die sich um ein Neutron 
unterscheiden (mit 4 Ezy = Ezr+ı — Ezy = Bin- 
dungsenergie des letzten Neutrons): 


AEyx Tarsı[A+1\8 
l log +1 
ET +log on+ Tox (4 ) (6) 


Ebenso folgt eine entsprechende Gleichung fiir aas 
Häufigkeitsverhältnis 9,, y:@,,. Ohne das letzte 
Glied der rechten Seite stellt (6) einen linearen Zu- 
sammenhang zwischen Häufigkeitsverhältnis und 


log 


. of 
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Fig. 3. Abszisse: Häufigkeitsverhältnis zweier Kerne die sich um 
ein Nukleon unterscheiden (in dekad. Logarithmen). Ordinate: 


Bindungsenergie des letzten Nukleons. Die den Punkten beigeschrie- 
benen Zahlen bedeuten aie ~ Massenzahl des leichteren Kerns 
es Paares. 


Bindungsenergie dar; aus der Neigung der Geraden 
ware unmittelbar die Temperatur abzulesen. Diese 


' lineare Beziehung wird gestört durch die zu erwarten- 


den unregelmäßigen Schwankungen der I'-Werte, 
die, je nach der Lage der Anregungsniveaus und ihrer 
Multiplizitäten, von Kern zu Kern variieren werden. 
Bei sehr tiefen Temperaturen ist I’ nach (2) allein 
durch das statistische Gewicht des Grundzustandes 
gegeben, bei hohen Temperaturen (k T einige MeV) 
dagegen würden sehr viele Niveaus zur Zustands- 
summe beitragen, so daß sich ihre individuellenUnter- 
schiede herausmitteln; dann wäre das /'-Verhältnis 
in (7) praktisch gleich 1, so daß der letzte Term 
raktisch Null wäre. Für ‚„mittlere‘‘ Temperaturen 
kT =1/, bis 2 MeV) möchten wir abschätzen, daß 
die /'-Verhältnisse den Wert e® = 20 höchst selten 
überschreiten dürften und meist wesentlich darunter 
liegen. Das würde für den linearen Zusammenhang 
Streuungen bedeuten, die in der A E-Skala unter 
+3kT liegen. Unter diesem Gesichtspunkt haben wir 
On in Fig. 3 für alle Kernpaare, soweit die 
log=* (5). Kernmassen einigermaßen genau bekannt 
Op sind, die Bindungsenergie gegen den 
dekadischen Logarithmus des Häufigkeitsverhält- 
nisses aufgetragen. 


. Zu der Figur ist folgendes zu bemerken: 


Reaktionenspartner so gering sind, daß keine Entartung im Sinne 
der Fermistatistik auftritt, also für alle o < 1. Andernfalls wäre 
jedes © mit einem Entartungsfaktor ® (0) zu multiplizieren — (ent- 
sprechend den „Aktivitätskoeffizienten‘‘ in der Thermodynamik 
nicht idealer Gase) —. ® (0) ist noch nahezu 1 für 0 = 1 und wächst 
erst mit @ > 1 rasch an. Die auftretenden Dichten sind, wie sich 
unten herausstellt, jedoch glücklicherweise zu gering, so daß wir auf 
diese Korrektur nicht mehr zurückzukommen brauchen; für das 
Gleichgewicht: Neutron = Proton + Elektron ist dagegen die Ent- 
artung der Elektronen bereits wesentlich, 
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1. Eine Korrelation im erwarteten Sinne liegt vor; 
zu größeren Bindungsenergien gehören größere Häu- 
figkeitsverhältnisse. 


-2. Die Streuungen gehen erheblich über die oben 
abgeschätzten — schon recht weit gefaßten — 
Grenzen hinaus. Die Schwankungen in den Zustands- 
summen allein können deshalb die Streuungen nicht 
erklären. Hinzukommt, daß häufig ein Kern in 
2 Punkten der Fig. 3 auftritt, so daß man keine ganz 
freie Wahl in den /'-Verhältnissen hat. Es ist deshalb 
nicht möglich, selbst durch willkürliche Wahl der 
einzelnen I'-Werte, einen streng linearen Zusam- 
menhang herzustellen. 


3. Es ist beachtlich, daß man durch die Punkt- 
menge der Isotopenpaare praktisch dieselbe Gerade 
zu legen hat wie durch die Paare, in denen sich die 
Kerne um ein Proton unterscheiden, und zwar haben 
die Geraden nicht nur etwa die gleiche Neigung 
(gleicher Temperatur entsprechend), sondern auch 
die gleiche Höhe; das bedeutet nach (6), daß Pro- 
tonen- und Neutronendichte ziemlich übereinstim- 
men: On gp. Natürlich sind die Streuungen so stark, 
daß ein Verhältnisfaktor von ein bis zwei e-Potenzen 
nicht auszuschließen ist?). Auch die Neigung ist nicht 
sehr scharf festzulegen. Man erhält mit k T-Werten 
zwischen 1/, und 1 MeV plausible Neigungen der 
Geraden; die zugehörigen Dichtewerte sind: 


kT (MeV) 1 1,25 
og —78 | 442 | —35 
“ [n]incm-® | 5.10% | 3.108 | 2.10% 


Für die durch die Punktmenge gelegte „mittlere Gerade‘ haben 
wir den „mittleren“ Wert des "Verhältnisses zu 1 angenommen. 


4. Die starken Streuungen bedeuten, daß es un- 
möglich ist, für einen größeren Massenzahlbereich die 
Häufigkeiten gemäß (4) durch geeignete Wahl der 
thermodynamischen Bestimmungsstücke in ihrer Ge- 
samtheit richtig darzustellen, entsprechend dem Er- 
gebnis von Chandrasekhar und Henrich (6), 
Wataghin (8), sowie Unsöld (10) für die Massen- 
zahlen 16 bis 36. Die großen Diskrepanzen zwischen 
einzelnen berechneten und beobachteten Werten (in 
einzelnen Fällen über zwei Zehnerpotenzen) lassen 
sich prinzipiell. nicht durch ‚andere Wahl von Tem- 
peratur und Dichten beseitigen, auch nicht, wie unter 
2: betont, durch sinnvolle Berücksichtigung der Bei- 
träge der angeregten Niveaus: 


‘ Da die Streuungen keinen systematischen Gang haben, läßt sich 
die Verteilung im Groben im angegebenen Massenzahlbereich einiger- 
maßen wiedergeben, wobei man freilich in der Wahl der thermodyna- 
mischen Parameter noch große Freiheit hat, z.B. kT unter 1 MeV bei 
(5) bis (8), kT etwä 3 MeV bei (10). 


5. Die Figur zeigt, daß es auch nicht zulässig ist, die Temperatur 
durch irgend zwei willkürliche Punkte festzulegen, etwa durch die 
Paare eines Isotopentripels, wie z. B. 01/0! und 0!"/0°; zur Be- 
urteilung der Frage, ob man die Häufigkeitsverteilung als Gleich- 
gewichtszustand verstehen kann, ist man keineswegs auf solche 
Tripel angewiesen, man kann, oder besser man muß vielmehr die 
Gesamtheit der in Fig. 1 zusammengefaßten Daten berücksichtigen. 
Das Sauerstofftripel allein würde z. B. um mehrere Zehnerpotenzen 
zu niedrige Dichten liefern. 


6. Kerne, die sich um zwei Nukleonen unterscheiden. 


7) Eine Beurteilung des Verhältnisses 0, :Op für den Zustand, 
in dem sich die Haufigkeitsverteilung benachbarter Kerne er 
stellt hat, kann man aus den Isobarenpaaren Cd/In, In/Sn, Sb/Te 
und Os/Re gewinnen, wenn man die ausgeglichenen Häufigkeits- 
werte, vgl. (12), zugrunde legt. Da diese Kerne praktisch die gleichen 
Massen’ besitzen, muß der Unterschied in den Bindungsenergien 
gleich der Zerfallsenergie des Neutrons (0,76 MeV) sein. Dann folgt 
aus (4), je nach der Wahl des /-Verhältnisses: log OnlOp = 1 bis 2. 
Ein hierzu passender Wert ergibt sich auch bei dem Versuch einer 
quantitativen .Prazisierung der Harkinschen Regel, unter Zu- 
grundelegung der Daten von Bohr und Wheeler (20). 
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Aus (5) gewinnt man in derselben Weise wie (6) die entsprechende 
Beziehung zwischen Häufigkeitsverhältnis und Bindungsenergie für 
Isotopenpaare, die sich um zwei Neutronen unterscheiden: 


Oz.n+2 _AEzv 


log RT 


+2loge, + log (6a) 


ZN 


worin A, Ezy die Bindungsenergie von zwei Neutronen an den 
Kern (Z, N) bédeutet. Es ist also eine Gerade der gleichen Neigung 
zu erwarten, deren Ordinate nur um log On verschoben ist. Die. 
entsprechenden Gleichungen gelten für die Häufigkeitsverhältnisse 

. Nas 
1'080 und o, N experimentelle Ma 
terial haben wir in der Fig. 4 unter diesem Gesichtspunkt zu- 
sammengestellt. Viele Punkte darin sind durch Kombination je 
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Fig‘-4. Entsprechend der Fig. 3 für Kerne,edie sich um zwe 
Nukleonen unterscheiden. - 


zweier Punkte der Fig. 3 gewonnen; es gibt darüber hinaus jedoch 
eine weitere Zahl von Kernpaaren, wie z.B. C1® : Cl®’, die nicht 
in Fig. 3 vorkommen. Die Fig. 4 ist deshalb in einigem Umfang 
als unabhängige Prüfung der Hypothese zu werten. Die Punkte liegen 
hier freilich mehr um das Häufigkeitsverhältnis 1 zusammengezogen, 
so daß Streuungen der /"-Verhältnisse stärker ins Gewicht fallen. 
Dementsprechend ist die Korrelation zwischen Bindungsenergie und 
Häufigkeitsverhältnis nicht so augenfällig,und es gehört schon einiger 
guter Wille dazu, überhaupt einen linearen Zusammenhang heraus- 
zulesen. Des weiteren wird noch deutlicher, daß die Streuungen nicht 
durch willkürliche Wahl der Gewichtsfaktoren /'zu beseitigen sind, 
denn es lassen sich én der Regel die Streuungen der Fig. 3 und 4 
nicht gleichzeitig eliminieren. 


Es hat also den Anschein, als ob die Tendenz zu 
einem Gleichgewicht, vorliegt, im einzelnen jedoch 
reaktionskinetische Einflüsse beim Abkühlungsprozeß 
das Bild erheblich verschoben haben. 


IV. Die Häufigkeitsverteilungim ganzen 
Bereich der Massenzahlen. Wir wollen jetzt 
überlegen, wieweit mit den bisher gewonnenen Daten 
die Häufigkeitsverteilung im großen wiederzugeben 
ist. Zu diesem Zweck differenzieren wir (5) zweck- 
mäßig nach A, um die Neigung der Häufigkeitskurve 
zu erhalten, wobei wir der Einfachheit halber das 
Indexpaar Z, N durch A ersetzen. 


dloge, 1 d ( 
d(N 


(7). 
+ $108 @n gp +4 og 


Hier bedeutet dE,4/dA die ,,mittlere‘‘ Bindungs- 
energie eines Nukleons an den Kern A; diese ist fiir 
die schweren Kerne einstweilen noch ziemlich unsicher, 
und dadurch behalten unsere weiteren Überlegungen 
leider einen noch etwas qualitativen Charakter. log 
Ia ist die durch k T dividierte, negativ genommene 
freie Energie des Kerns; für diese als Funktion von 
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Temperatur und Massenzahl gibt es eine Reihe von 
Abschätzungen (15). Für alle diskutierten Modelle 
wird in dem in Frage kommenden Temperaturbereich 
die Ableitung k T - de 4/d A wesentlich kleiner als 
die Unsicherheit der Bindungsenergie dE4/dA, so 
daß wir den zweiten Term der rechten Seite von (7) 
en auBer acht lassen kénnen. Setzen wir die 

ukleonendichten des Teils III ein und nehmen an, 
daß die Neutronen- und Protonendichten vergleichbar 
seien, so daß auch der letzte Term in (7) fortfiele, so 
erhielten wir: 


dEa 
dloge, da 


Fir den Bereich-der leichteren Kerne unterhalb des 
Eisens erscheint diese Beziehung ganz vernünftig, da 
dEa/dA, d.h. die Bindungsenergie pro Teilchen, eben- 
falls in der Nähe von 9 MeV liegt, so daß bei kT ~ 
1 MeV der Häufigkeitsabfall von Kern zu Kern im 
Mittel gering wird, in Übereinstimmung mit dem 
empirischen Befund. Da jedoch der Betrag der 
Bindungsenergie bis zum Blei um etwa 2 MeV abfällt, 
so würde bei kT ~ 1 MeV für die schwereren Kerne 
die Häufigkeit von Massenzahl zu Massenzahl um 
zwei e-Potenzen abfallen und die schwersten Kerne 
müßten extrem selten sein. Wie oben betont, kann 
die Zunahme der Zustandssumme dieses Absinken 
nicht entfernt kompensieren. Die Häufigkeitsvertei- 
lung im großen kann also nicht durch die Daten 
des Teils III dargestellt werden und muß sich unter 
anderen Bedingungen eingestellt haben. - 


C.v. Weizsäcker (4) stellte deshalb die Hypothese 
auf, daß das Gleichgewicht bei einer wesentlich 
höheren Temperatur — etwa 20 MeV entsprechend 
— ,,eingefroren“ sei; bei der Abkühlung habe es dann 
bei kT = 1/, bis 1 MeV noch eine Art Haltepunkt 
gegeben, bei der sich die Verteilung benachbarter 

erne, die wirin III betrachtet haben, gleichgewicht- 
artig einstellte, ohne daß die Häufigkeitsverteilung 
sich noch über viele Massenzahlen hin ändern konnte. 
Dieses Bild wird auch bei Chandrasekhar und 
Henrich (6), im wesentlichen beibehalten. 

Gegen die Hypothese, daß in der heutigen Vertei- 
lung sich noch so extrem hohe Temperaturen wider- 
spiegeln, gibt es jedoch eine Reihe schwerwiegender 
Einwände. Die hierbei wichtigste, reaktionskinetische 
Überlegung, daß nämlich bei so hohen Temperaturen 
und Dichten ein „Einfrieren“, d. h. ein Aufhören der 
Reaktionen gar nicht vorkommen kann, wollen wir 
im Teil V bei der Erörterung des Abkühlungsprozesses 
eingehender besprechen. 

Darüber hinaus hat aber die Goldschmidtsche 
Verteilungskurve (Fig. 1 und Fig. 2) einen Verlauf, 
der auch unter der Annahme extrem hoher Tempe- 
ratur nicht mit (7*) in Einklang gebracht werden 
kann. Selbst wenn man nämlich durch einen großen 
Nenner in (7*) die Kleinheit des Gradienten der Gold- 
schmidtkurve erzwingt, so müßte, wegen der Ab- 
nahme der Bindungsenergie d E4/dA mit zunehmender 
Massenzahl, bei den größeren A-Werten der Abfall 
der Häufigkeitskurve stärker sein als bei kleineren, 
während de facto das Gegenteil vorliegt®). 

Es muß also einen anderen Grund geben, der die 
schwereren Kerne statistisch so wesentlich bevorzugt. 
Dieser erscheint uns in Folgendem zu liegen: Gerade 

*) Man könnte einwenden, daß, nachdem man durch den großen 
Temperaturnenner den Einfluß der Bindungsenergie so stark herab- 
gedrückt hat, nun wegen der Zunahme der Niveaudichte bei den 


schwereren Kernen das statistische Gewicht der letzteren merklich 
steigt. Eine genauere Diskussion der Freien Energie, vgl: (15), zeigt 
jedoch, daß das /-Glied in (7) ebenfalls immer einen Gang hat, 


der mit dem oben beschriebenen Verlauf der Goldschmidtkurve 
nicht in Einklang zu bringen ist. 


(7°) 
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dort, wo die Goldschmidtkurve merklich flacher: 
wird, bei A = 100, beginnt in den stabilen Kernen 
der Neutronenüberschuß wesentlich anzusteigen (vgl. 
Fig. 2). Wenn nun in dem Plasma der freien Nukle- 
onen primär die Neutronen stark überwogen hätten, 
dann müßten sich darin natürlich vorzugsweise eben-- 
falls Kerne mit größerem Neutronenüberschuß ge- 
bildet haben, also gerade die schwereren en 
Diese plausible Überlegung ist nun im letzten Glied 
der Gleichung (7) quantitativ präzisiert: ° _ 
Während bis A = 40 der Faktor d(N —Z)/d A noch 
Null ist, steigt er mit höheren Werten von A wesent- 
lich an und ist jenseits von A = 150 etwa 0,30. 
Jetzt läßt sich, unter Beachtung des bekannten’ 
Verlaufes des Neutronenüberschusses N—Z in Ab-- 
hängigkeit von A, das Neutron-Proton-Verhältnis 
so wählen, daß bei A = 100 der Knick in der Gold- 
schmidtkurve durch (7) richtig wiedergegeben wird, 
die übrigen thermodynamischen Parameter ergeben 
sich dann aus der Forderung, daß dieser Wert von 
n/Qp dem thermodynamischen Gleichgewicht der 
ae tion Neutron = Proton + Elektron entsprechen 
muß. Diese Rechnungen hat Herr Steinwedel 
(16)*) durchgeführt, es ergeben sich die Werte: k T 
etwa 1 MeV, on = 10”? bis 1071, d. h. [n] = 10% bis 
10% cm”® und on :0p etwa 104. 
Freilich ist Sie ganze Goldschmidtkurve auch 
mit diesen Daten noch nicht wiederzugeben, weil 
Zunahme des Neutronenüberschusses und Absinken 
der Bindungsenergie nicht ganz parallel verlaufen, 
erstere setzt bei A = 100 bereits stärker ein, während 
die Bindungsenergie erst jenseits von A = 150 stark 
abfällt. Wenn man also bis etwa A = 150 den Verlauf 
der Goldschmidtkurve wiedergeben wollte, so 
würde die Häufigkeit bei A = 200 um mehrere 
e-Potenzen zu niedrig ausfallen; oder wenn man das 
Verhältnis A = 100 zu A = 200 durch (7) richti 
darstellen wollte, so ergäbe sich ein Häufigkeitsbuckel 
bei den seltenen Erden. Die zwangloseste Darstellung 
erhalten wir unter der Annahme, daß das „Gleich- 
ewicht‘‘ zwischen Plasma und Kernen in Abhängig- 
eit von der Massenzahl längs einer Zustandskurve 
„eingefroren‘‘ ‘ist, auf der die Temperatur und das. 
Neutronenübergewicht im Plasma allmählich abge- 
sunken sind von den oben angegebenen Werten für 
die schwersten Kerne bis zu kT unter 1 MeV und log 
n/ Op = 3 bis 6 bei den mittleren Kernen (A ~ 100). 
Dr Annahme ist aber sehr plausibel nach den im 
folgenden Paragraphen besprochenen kinetischen 
Betrachtungen. 


Zusatz bei der Korrektur: Der enge Zusammenhang zwischen Häu- 
figkeitsverteilung und Neutronenüberschuß erhellt unmittelbar aus 
Fig. 2, in der wir unter der Goldschmidtkurve nach dem Vorbild 
von Gamow für die ungeraden Kerne den relativen Neutronen- 
überschuß (N-Z)/A gegen die Massenzahl A aufgetragen und durch 
einen möglichst glatten Kurvenzug verbunden haben; die gg 
der Goldschmidtschen und der Gamow schen Kurve liegen fast 
genau übereinander. 


V. Zum Abkühlungs- und Einfrier-Vor-. 
gang. Zunächst wollen wir die prinzipielle Frage 
stellen, unter welchen Bedingungen in einem Nukle-- 
onenplasma von absinkender Temperatur und Dichte 
die darin enthaltenen Atomikerne einer Gleich- 


*) Zusatz bei der Korrektur: Gerade dieser Umstand ist auch von 
Klein und Mitarb. (13) hervorgehoben worden. Die starken Be ; 
keitsschwankungen, die sich dort ergeben, halten wir nicht f 
bedenklich, da bei dem großen Neutronenübergewicht im Nukleonen- 
plasma nicht die stabilen Kerne, sondern solche mit größerem Neu-- 
tronenüberschuß im Gleichgewicht am häufigsten vertreten wären 
und für diese die Häufigkeitsschwankungen geringer ausfielen ; außer- 
dem würden sie sich durch Nachreaktionen bei der Abkühlung noch - 
ausglätten. Herrn Klein danken wir verbindlichst für die freundliche 
Zusendung seiner Arbeit. 


®) Erscheint demnächst in Z. f. Phys. Die Rechnungen stellen eine 
Erweiterung des von Chandrasekhar und Henrich (6) behandel- 
ten Gebietes dar, bei der die Elektronenentartung sehr wesentlich 
wird. Dort{wird auch die von Lattes und Wataghin (7) berührte- 
as Gleichgewicht 


Frage, wie weit die Neutrinos einen Einfluß auf 
haben, ausfihrlicher diskutiert. : 
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gewichtseinstellung nicht mehr folgen!°). Für letztere 
ist es notwendig, daß in einem Zeitintervall, in dem 
die thermodynamischen Bestimmungsstücke sich 
eben merklich ändern, ein Kern viele Nukleonen auf- 
genommen und wieder abgegeben hat. Nun werden 
zunächst die Neutronen — solange sie überhaupt in 


merklicher Dichte vorhanden sind und sich noch nicht ~ 


restlos in Protonen umgewandelt haben — bis zu 
beliebig tiefen Temperaturen mit großer Häufigkeit 
in die Kerne eindringen; gerade dieser Prozeß, die 
„antistokes’sche‘‘ Streuung der Neutronen, wird 
sogar für ein ganz breites Zustandsgebiet dafür 
sorgen, daß die Temperatur des Kerns mit dem 
Temperaturgang des Nukleonen-Plasmas überein- 
stimmt. Wesentlich anders liegen jedoch wegen des 
Gamowberges die Verhältnisse bei den Protonen. Da 
nun aber in den Kernen ein bestimmtes Neutron- 
Proton-Verhältnis energetisch scharf ausgezeichnet 
ist, wird für einen einmal gebildeten Kern die Ladung 
und zugleich die Massenzahl sich nicht mehr wesent- 
lich ändern, sobald die Temperatur soweit gesunken 
ist, daß die Protonen in dem oben genannten Zeit- 
intervall nicht mehr merklich den Kern verlassen 
bzw. in ihn eindringen können), 


Nun gilt für die mittlere Zeit r zwischen zwei ein- 
dringenden Protonenstößen, die ein Kern erfährt, 
nach bekannten kinetischen Formeln: 1/t = voa[p], 
mit v = mittlere Geschwindigkeit der Protonen, F ] 
deren Dichte, und o der Querschnitt. Da die A 
tigste Anderung des Nukleonenplasmas, seine Dichte- 
abnahme, durch Expansion vor sich geht, und 
letztere etwa mit der thermischen Geschwindigkeit 
der Nukleonen vor sich gehen dürfte!2), so ist die 
Wegstrecke A = vr ein anschauliches Maß dafür, ob 
die Protonenstöße ,,selten‘‘ oder „häufig“ sind, vgl. 
(10). Wenn wir eine Protonendichte von etwa 103° 
cm, die sich bei allen Abschätzungen der vorigen 
Paragraphen ergibt, voraussetzen, und für o den 
geometrischen Querschnitt, multipliziert mit dem 
a Eindringungsfaktor G, so folgt A ~ 
10-*G-}, 

Uber die Dimensionen, mit denen A zu vergleichen 
ware, laBt sich ohne ein detailliertes kosmologisches 
Modell nichts Bindendes sagen; auf jeden Fall aber 
sieht man, daß der reziproke Gamow faktor noch um 
etliche Zehnerpotenzen über 101° liegen muß. 

Die Linear mit denen A zu vergleichen wäre, sind 
bei einer Dichte von 10° Nukleonen pro cm? für einen Stern von. 
Sonnenmasse (105? Nukleonen) etwa L = 10° cm; für die heutige 
Gesamtmasse des Weltalls!®) von 107° Nukleonen = cm 
Bei einer Geschwindigkeit v ru 10° cm/sek sind die Zeitdauern L/v 
etwa 10—* bzw. 10° sek. 

Da der Gamowfaktor sehr empfindlich von der Protonenenergie 
abhängt, vgl. unten, die Einfriertemperatur aber sehr scharf be- 
stimmt ist, so brauchte sich in den angegebenen Zeitintervallen die 
Temperatur höchstens um wenige 100 Kilovolt zu ändern. 

Hiernach können wir eine Abschätzung der Tem- 
peratur gewinnen, bei der unter dem kinetischen 
Gesichtspunkt allenfalls ein Gleichgewicht eingefroren 
sein kann. In Fig. 5 haben wir für verschiedene 
Protonenenergien den dekadischen Logarithmus des 
reziproken Gamowfaktors gegen die Kernladung Z 
aufgetragen. Man entnimmt daraus, daß für die 
schwersten Kerne die Protonenenergie etwas über 
1 MeV liegen könnte, für den mittleren Bereich eher 
darunter, während sie für die leichten Kerne unter- 


") Diesen Gesichtspunkt hat in unseren Diskussionen Herr 
Harteck sehr hervorgehoben. 

u) Wegen des Einflusses der 8—- und ß+-Prozesse vgl. unten. 

1) Bei kT = 1 MeV liegt die thermische Geschwindigkeit nur 
noch um wenig mehr als eine Zehnerpotenz unter der Lichtgeschwin- 
digkeit, so daß kein für unsere Abschätzungen relevanter Spielraum 


der. Geschwindigkeiten verbleibt, vgl. auch (9) und (10). 


48) Eine sphärische Welt konstanter Masse vorausgeht, vgl. jedoch 
(21), insbes. Seite 731f, und (22). 
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Die Natur-. 
| wissenschaften 


halb der Eisengruppe noch unter !/, MeV liegt. Be- 
rücksichtigen wir weiter, daß die „mittlere Energie‘ 
der eindringenden Protonen — wegen des Gegen- 
einanderwirkens von Gamowfaktor und Maxwell- 
verteilung — in den energiereicheren Ausläufer der 
Maxwellverteilung verschoben ist (17), so müssen 
wir schließen, daß die oberen Grenzen der Einfrier- 
temperaturen vom kinetischen Standpunkt tiefer 
liegen als die in 
Mey III und IV 
nach dem Mas- 
senwirkungs- 
gesetz gewon- 
nenen Tempe- 
raturwerte. 

Es ergibt 
sich also, daß . 
ein „Einfrieren 
des Gleichge- 
wichts nur 
sehr unvoll- 
kommen statt- 
haben kann}*) 


7MeV 


$i und daß die 
0 0 20 30 40 7 0 MW Goldschmidt- 
Fig. sche Vertei- 


lung weitge- 

hend durch kinetische Parameter bestimmt ist, 
vgl. (9). Jedoch schien es uns trotzdem aufschluß- 

reich, die Konsequenzen der Gleichung (4) so weit 

wie möglich zu diskutieren. 

VI. Ergänzungen. ‚Oberhalb der kritischen Temperatur für 
den Protonenaustausch katalysieren die $-Prozesse in den Kernen die 
mit der Expansion parallel verlaufende Umwandlung von Neutronen 
in Protonen des Plasmas, da in den Kernen diese, Prozesse wegen 
der größeren B-Zertallsenergie wesentlich rascher verlaufen als der 
spontane Zerfall des freien Neutrons. Weil für die leichten Kerne 
die kritische Temperatur ziemlich niedrigliegt, ist dadurch die sehr 
rasche Einstellung des Protonen-Neutronen-Gleichgewichts im 
Plasma bis zu ziemlich tiefen Temperaturen hinunter gewährleistet. 

Wie weit diese Prozesse die Energiebilanz des Abkühlungsvor- 
gangs bestimmen, hängt wesentlich davon ab, ob die Neutrinos 
und Antineutrinos untereinander und mit der Materie in thermischem 
Gleichgewicht stehen, oder ob ihre Wirkungsquerschnitte so klein 
sind, daß sie in einseitigem Strom abwandern und dann einen wesent- 
lichen Teil des Energieverlustes ausmachen (18). 

Auf jeden Fall wird aber bei einer Temperatur von kT ru 1 MeV 
die durch die Expansion ‚bedingte „Abkühlung“ durch die bei der 
parallel verlaufenden Umwandlung der Neutronen in Protonen (und 
gleichzeitiger Bildung von @-Teilchen) auftretende Energieerzeugung 
weitgehend kompensiert, so daß die Temperatur über einen breiten 
Bereich der übrigen thermodynamischen Parameter verhältnis- 
mäßig konstant bleiben kann. a‘ 

Neben dem direkten Protonenaustausch zwischen Nukleonen- 
Plasma und Kernen können noch Neutronenstöße in Kombination 
mit B-Prozessen auf die Änderung der Ladungs- und Massenzahl der 
einmal gebildeten Kerne Einfluß haben. Da aber wegen des Neu- 
tronenübergewichts im Plasma die vorhandenen Kerne vorwiegend 
auf der neutronenreicheren Seite eines Isobarenschnittes liegen, 
werden (nach dem Einfrieren des Protonenaustausches) die B- -Pro- 
zesse über die 8+-Prozesse überwiegen und entgegen der Gleich- 
gewichtsverteilung eine Verschiebung zugunsten der schwereren 
Kerne hervorrufen. 

Gegen die Vorstellung-eines eingefrorenen Gleichgewichts könnte 
man den Einwand geltend machen, daß danach das Vorhandensein 
der spaltungsfähigen Kerne, z.B. des U2®5, unverständlich wäre. 
Denn bei einer Temperatur der Größenordnung von 1 MeV liegt 
die Anregungsenergie der Kerne schon über der Potentialschwelle 
für die Spaltung, und demnach müssen diese Kerne spontan zerfallen 
sein, ehe sie durch andere abkühlende Prozesse (y-Strahlung bzw. 
Neutronenemission) ihre Anregüngsenergie verloren hätten. Nun 
scheint uns in der Tat dieser Einwand sehr gegen eine Temperatur 
zu sprechen, die wesentlich über 1 MeV liegt, z. B. den Wert von 
20 MeV, denv. Weizsäcker in einer ersten, orientieren- den Über- 
legung (4) abschätzte, weil dann die Anregungsenergie der Kerne 
so extrem hoch liegen würde, daß die Spaltung alle anderen zur 


4) Das gilt insbesondere für den im III. Teil behandelten Bereich 
der leichteren Kerne. ‘ 


Abkühlung des Kerns führenden Prozesse weit überwiegen würde. 
Gegen die Annahme einer Temperatur der Größenordnung 1 MeV, 
bei gleichzeitiger Annahme eines großen Neutronenübergewichts im 
Nukleonen-Plasma ist der Einwand indessen nicht stichhaltig. Denn 
dann existieren vor dem Einfrieren überwiegend Kerne mit großem 
Neutronenüberschuß, die gegen Spaltung wesentlich stabiler sind; 
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kungsanteilkurvenimmt, 
so ergeben sich zu (7) noch Zusatzglieder, die den Differenzial- 
quotienten der Öffnungsweite des Bindungsenergietales nach A 
enthalten. Wenn man hierfür die Werte nach Bohr und Wheeler 
(20) einsetzt, so bleiben diese Zusatzglieder in den Unsicherheits- 
grenzen der Freien Energie der Kerne (s. 0.), so daß wir sie nicht 
explizit angeschrieben haben. : 

‘ Das scharfe Häufigkeitsmaximum zwischen A = 50 und 60 ist 
auf keine Weise durch ein Gleichgewicht darzustellen, weder als 
Ganzes noch in Einzelzügen, wie z. B. das große Häufigkeitsver- 
hältnis Fe®® : Cr5? bei der gleichzeitig geringen Bindungsfestigkeit des 
Fe5® gegen «-Zerfall, vgl. (19); leider sind bislang auch keine befriedi- 
genden kinetischen Deutungsversuche gelungen. . 


Zusammenfassung. Die Goldschmidtver- 
teilung scheint uns stark durch die Kinetik des 
Expansions- und Abkühlungsprozesses in der stellaren 
oder prästellaren Materie bedingt zu sein, wobei ein 
primär vorhandenes thermisches Gleichgewicht in 
manchen Zügen der Verteilung noch ,,durchscheint‘‘. 
Die thermodynamischen Bestimmungsgrößen dieses 
Gleichgewichts sind in normalen Sternen nicht 


realisiert: TY 1010 Grad Kelvin, Nukleonendichte 


Schäfer: Alte und neue Probleme der kinetischen Gastheorie. 


-— (3) Guggenheim, K., Journ. d. Phys. ( 


‚die damit verbundene Stabilisierung der aufgebauten- 
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zwischen 10% und 103 Teilchen pro: cm?, und ein 
starkes Überwiegen der Neutronen über die Protonen. 
Qualitativ werden die Verhältnisse durch das in Fig. 6 
dargestellte Schema wiedergegeben. 


Hannover, Inst. f. theor. Physik der T.H. 
Hamburg, Inst. f. physik. Chemie der Univ. | 
Eingegangen am 13. Juni 1947. > 


Nachtrag bei der Korrektur (26. Nov. 1947): 


Neuere detailliertere Rechnungen Steinwedels (16) ergeben, 
daß bei Temperaturen kTrvl MeV oder darunter — bei denen die 
Protonenreaktionen frühestens einfrieren würden — die beiden Be- 
dingungen: a) starkes Überwiegen der freien Neutronen über die‘ 
freien Protonen, und b) Überwiegen der freien Nukleonen über die 
in Kernen gebundene Materie (was durch den heutigen Zustand der 
stellaren Materie gefordert wird) nicht kompatibel sind. Damit 
wären wir ganz auf eine kinetische Erklärung der relativ großen 
und konstanten Häufigkeit der schwereren Kerne (A>100) ange- 
wiesen, wozu freilich ein definiertes kosmologisches Modell. die 
Voraussetzung ist. Da die Versuche, die Kerne unter den Bedin- 
gungen, wie sie auf den Sternen herrschen, durch Aufbauprozesse 
zu verstehen, sich nicht als gangbar erwiesen haben, vgl. Weiz- 
säcker (4), scheint es’ das Nächstliegende, die Vorstellung der 
Expansion aus einem Zustand extrem hoher Dichte und Temperatur 
beizubehalten,- wobei die frühen Stadien evtl. sehr rasch durch- 
laufen werden, vgl. Gamow (9). Dann scheint uns die Erklärung 
des. Zustandekommens der Goldschmidtverteilung in Richtung 
der oben unter VI, 4. Absatz, angedeuteten Überlegungen zu liegen: 
nach dem Aufhören des Protonenaustausches zwischen Plasma‘und 
‘Kernen werden diesen noch ständig Neutronen angeboten, und durch 


parallel laufende 6-Umwandlungen geschieht entgegen der Gleich- 
gewichtsverteilung ein Aufbau von Kernen mit größerer Ordnungs- 
und Massenzahl auf Kosten der leichteren: Da, wie in 3. Ab- 
satz, betont, unterhalb kTr,1 MeV die Temperatur sich verhältnis- 
mäßig wenig ändert, während die Dichte ein größeres Intervall 
durchläuft, werden die genannten Prozesse hinreichend häulig sein, 
‚um mit der spantonen Umwandlung der Protonen in Neutronen im 
Nukleonenplasma konkurrieren zu können, selbst wenn die Wahr- 
scheinlichkeit für die Abkühlung der Kerne durch 7-Str. ag — 

erne 
wesentlich geringer ist, als die der Abkühlung durch Neutronenab- 
dampfung, vgl. Bohr und Wheeler (20), Fig: 5, — zumal die in 


“den Kernen vorhandene -Materie weniger als 1% der stellaren Ge- 


samtmasse ausmacht, die meisten Neutronen sich also tatsächlich in 
freie Protonen umgewändelt haben. Eine solche Erklärung erscheint 
uns zwangloser, als dievon Gamow (9) vorgeschlagene Koagulierung 
von Neutronen zu „clusters‘‘ während des Expansionsvorgangs. 
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Alte und neue Probleme der kinetischen Gastheorie. 


Von Klaus Schäfer 
(Fortsetzung) 


Die Bolizmannsche Sitoßgleichung. 

Eine Frage, die bisher noch vernachlässigt wurde, 
war die nach der sogenannten Verteilungsfunktion, 
die angibt, welcher Bruchteil der im cm? insge- 
samt vorhandenen Zahl von Teilchen im Durchschnitt 
zu einem gegebenen. Zeitpunkt #, bzw. während 
eines kurzen Zeitaugenblicks zwischen ? und f + di 
in einem Volumenelement zwischen z, y, z und 
a+dz, y+dy, z+dz_ mit 'Geschwindigkeits- 
komponenten zwischen u, v, w und u + du, v + dv, 
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w + dw ‚angetroffen wird’). Bezeichnet man mit 
f (&,.y, z; u,v, w; t) diese Funktion, so gibt 1Nf.- dz 
dydz du dv dw die Gesamtzahl der Teilchen mit den 
besagten Lage- und Geschwindigkeitskoordinaten an, 
wenn 4N die Gesamtzahl der durchschnittlich in em? 


‚vorhandenen Teilchen darstellt. 


Auf die Ermittlung der Verteilungsfunktion f 
richtet sich nun die weitere Aufmerksamkeit ; ist man 


8) Es wurde implizit von dieser Funktion Gebrauch gemacht bei 


der Benutzung: der mittleren Molekulargeschwindigkeit.(s.. § 106). 
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einmal in ihrem Besitze, so kann man die jeweils 
interessierende physikalische Größe durch eine ein- 
fache Integration ermitteln.. So stellt z. B. das 
Integral di 4m (u? + v? + w*) w 1N fdu du dw dx dy, 
wenn man es über ein senkrecht zur z-Richtung 
ai Flächenstück und die Geschwindigkeits- 
omponenten integriert, die kinetische re dar, 
die in der Zeit di senkrecht durch die Flache ins- 
gesamt hindurch transportiert wird. Im Falle ein- 
atomiger Molekeln ist diese Größe gleich dem Wärme- 


transport durch die Fläche —AF 4 di, wo F die 
Fläche ist. Der Wert des Integrals wird ebenfalls 
proportional zum Temperaturgefälle <> in der 


z-Richtung sein, so daß durch die Integration der 
Wert der Konstanten der Wärmeleitfähigkeit er- 
mittelt werden kann. Ähnlich verhält es sich mit der 
Diffusion und Viskosität, wo es auf den Transport 
ewisser individueller Teilchen bzw. der Impuls- 
te parallel zu der betrachteten Fläche an- 
kommt. Man erkennt sofort, daß wir hier notwendig 
zur z-Richtung unsymmetrische Verteilungen brau- 
chen, damit sich nicht die Teile des Integrals, die sich 
bei Integration nach der positiven bzw. negativen 
Seite der Fläche ergeben, gegenseitig wegheben. 


Man geht nun so vor,:daß zunächst die symme- 
der gewisse unsymmetrische Korrektionen ange- 
bracht werden, die dem Vorhandensein eines. Tem- 

eraturgradienten, Geschwindigkeitsgradienten oder 
entsprechen. Die Ver- 
teilungsfunktion kann sich nun allgemein dadurch 
ändern, daß gewisse Teilchen aus dem Volumen- 
element dx dy dz dank ihrer jeweiligen Geschwindig- 
keit in der Zeitspanne di herausfliegen und nicht die 
gleiche Zahl von außen her in das Volumen herein- 
fliegt, dann kann durch die beschleunigende Wirkung 
eines äußeren Kraftfeldes die Geschwindigkeit der 
‚Teilchen geändert werden, und schließlich können 
durch Stöße die Teilchen ihre Impulse und Ge- 
schwindigkeiten in der Zeit di ändern. Durch Zu- 
sammenfassung dieser einzelnen Einflüsse entsteht 
die sogenannte Boltzmannsche Stoßgleichung oder 
Fundamentalgleichung: 

f) X f) (1N f) 
ei 


ho... 


> 
Hier bedeutet X die Komponente des äußeren Kraft- 
feldes in der z-Richtung, und durch die Punkte sind 


die anderen Komponenten angedeutet. Die weitere 
Diskussion der Fundamentalgleichung schlieBt an 


1 
den Ausdruck LTD der je nach dem be- 
e 


nutzten Molekülmodell eine andere explizite Gestalt 
besitzt; so erhält man im Falle des oben behandelten 
Modells der starren Kugeln den Ausdruck 


—ff)Bcos dda do dw de, 


darin bedeutet (@, 0, w) die Geschwindigkeit eines 
Teilchens, das mit dem Teilchen der Geschwindigkeit 
(u, v, w) zusammenstößt, f ist der Wert der Ver- 
teilungsfunktion f (eyz;uvw, i); f’ und f’ sind die 
Werte der Verteilungsfunktion, die zu den Ge- 
schwindigkeiten (u’v’w’) bzw. (u’v’ w’) gehören, 
welche die Stoßpartner nach dem Stoß besitzen. 
® ist der Absolutwert der Relativgeschwindigkeit, 
8 der Winkel zwischen dem Vektor der Relativ- 
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geschwindigkeit und der Verbindungslinie der Kugel- 
mittelpunkte beim Stoß. Integriert wird über sämt- 
liche Geschwindigkeiten und sämtliche 
räumliche Winkel ®, welche die erwähnte Verbin- 
dungslinie mit dem Vektor der Relativgeschwindig- 
keit einschließen kann. 

Ein weiter interessierender allgemeiner Fall ist der, 
daß die Teilchen sich wie punktförmige Kraftzentren 
mit kugelsymmetrischem Kraftfeld verhalten. Man 


1 
erhält dann für N einen ganz entsprechen- 
öl ]|stöße 


den Ausdruck, indem nur die Größe von der Dimen- 
sion einer Fläche o? cos 9 dw ersetzt ist durch die eben- 
falls flächenartige Größe p dp dp, wo p den sogenannten 
Stoßparameter angibt, dieses ist der kürzeste Abstand, 
in dem die Kraftzentren aneinander vorbeifliegen 
würden, wenn sie auf ihrer ursprünglich gradlinigen 
Bahn verharren würden; ferner bedeutet en 
Winkel um den Vektor der Relativgeschwindigkeit. 
Durch einen derartigen nahen Vorbeigang der Kraft- 
zentren aneinander wird ebenfalls der Impuls der 
einzelnen ,,StoBpartner‘‘ geändert wie bei einem 
regulären Stoß zweier starrer Kugelmolekeln, so daß 
wir berechtigt sind, in diesen Fällen ebenfalls von 
Stößen zu reden. 

Ein dritter Fall, der noch untersucht ist, geht vom 
Modell der rotierenden starren Kugeln mit rauher 
Oberfläche aus, wo beim Stoß auch Rotations- 
energie übertragen wird. Man erhält einen ent- 
sprechenden Ausdruck, in dem außer über (i, 0, w) 
des zweiten Teilchens noch über dessen mögliche 
Winkelgeschwindigkeiten integriert wird. Die Funk- . 
tion f enthält dann natürlich außer Ort und Ge- 
schwindigkeit noch die Winkelgeschwindigkeit als 
Argument; f’ und f’ sind dann die f-Werte, die zu 
Argumenten. gehören von Teilchen, die, wenn sie 
miteinander stoßen, wieder die Geschwindigkeiten 
u, v, w, und u, d, w, sowie die Winkelgeschwindig- 
keiten 9, x, y und 9,%,y nach dem Stoß er. 


. Lösungen der Fundamenlalgleichung. : 
a) Gleichgewichiszustdnde. 


Die einfachsten Lösungen der Fundamental- 
gleichung erhält man, wenn man sich zunächst auf 


Gleichgewichtszustände beschränkt, bei denen 
f) (LN f) 

a (4N f) und auch| ER 

öl |stöße identisch verschwindet. Beim 


t Fehlen jeglicher Krafte sind 
diese Bedingungen erfüllt, wenn Nf nicht vom Ort 


1 
abhängt und Eu ‘verschwindet. Dies letz- 
ol |stoBe 


tere ist offensichtlich der Fall, wenn ff’ =f-f 
oder In f’ + Inf’ = Inf + Inf gilt. 

Es fragt sich jedoch, ob diese hinreichende Bedin- 
gung auch notwendig ist. Daß dies letztere tatsäch- 
lich der Fall, ist der Inhalt eines berühmten auf Bolt z- 
mann zurückgehenden Satzes, des Boltzmannschen 
H-Theorems. Es zeigte sich, daß die Funktion der 


Zeit H (1) = / fInfdudv dw einen Differentialquotien- 
ten nach der Zeit OM besitzt, der sich umformen läßt 


in ein Integral über (f’ —ff) In (f f/f’ PM); 
dieser Integrand besitzt aber, wovon man sich leicht 


*) Oben konnten wir f’ und f’ als f-Werte,die zu den Geschwindig- 
keiten nach dem Stoß gehörten, definieren, da Teilchen mit der- 
artigen Geschwindigkeiten, wenn man sie zum Stoß bringt, die ur- 
sprünglichen Geschwindigkeiten liefern, so daß die beiden im Text 
benützten Definitionen für f’ und f’ hier zusammenfallen; dies ist 
edoch nicht mehr der Fall, wenn die Teilchen Rotationsenergie 
eim Stoß austauschen können (s. Chapman — Cowling S. 199f.). 


überzeugen kann, die Eigenschaft, unabhängig von 
der Größe von f f — f’ f’ ein negatives Vorzeichen zu 


besitzen. Nur im Falle f f = f’ 7’ verschwindet der 
Integrand, so daß also im Gleichgewichtszustand, in 


dem © offensichtlich verschwinden muß, die oben 


als hinreichend erkannte Relation auch notwendig 
ist. Dieses Resultat, das von Boltzmann nur für 
einatomige Molekeln bzw. punktförmige kugel- 
symmetrische Kraftzentren hergeleitet wurde, gilt 
ganz entsprechend auch für das Modell der rotieren- 
den rauhen Kugeln (17)?*) (18). 

Es folgt nunmehr sofort, daß In f eine sogenannte 
Stoßinvariante sein muß, insofern die Summe dieser 
Logarithmen der Verteilungsfunktionen vor dem Stoß 
gleich derjenigen nach dem Stoß sein muß (ent- 
sprechendes gilt wieder beim Vorliegen rotierender 
Molekeln). Sämtliche Stoßinvarianten sind aber als 
Impulskomponenten, Bewegungsenergie und Masse 
bekannt, so daß In f als lineares Aggregat dieser In- 
varianten hingeschrieben werden kann und damit 
die Verteilungsfunktion, das sogenannte Maxwell- 
Boltzmannsche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz, 
im Gleichgewichtszustand erhalten wird: 


f= e-hm[(u — + (v — v9)* + (w — wo)?] 


Diese Verteilungsfunktion gibt dann mit IN, der 
durchschnittlichen Gesamtzahl der Teilchen in der 
Volumeneinheit, und mit dx dy dz du dv dw multipli- 
ziert die Zahl der Teilchen in dx dy dz an, die auf den 
Geschwindigkeitsbereich u + du usw. im Gleich- 
gewichtszustand entfallen. Hier haben die Kon- 
stanten Up, Up, w, die Bedeutung der Geschwindig- 
keitskomponenten einer gemeinsamen Gesamtbewe- 
gung. In ruhenden Gasen (Gase ohne Massenbewe- 
gung) verschwinden die uy, d,, w, natürlich. Die 
Konstante h ist zunächst noch willkürlich, hat aber, 
wie man leicht sieht, die Bedeutung, daß h um so 
kleiner sein muß, je höher die mittlere Molekular- 
geschwindigkeit im Gase ist, d. h. makroskopisch ge- 
sprochen, je höher die Temperatur ist. 

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur und 
der Größe h kann der Natur der Sache nach nicht 
rein kinetisch hergestellt werden, da die Temperatur 
ein der Mechanik fremder Begriff ist; man muß viel- 


mehr auf die Thermodynamik zurückgreifen. Man ~ 


kann etwa den Impuls berechnen, den die Teilchen 
eines Gases bei gegebenem h in der Zeiteinheit auf 
die Flächeneinheit des das Gas einschließenden Be- 
hälters ausüben, diese Größe, der Druck des Gases, 
liefert über das ideale Gasgesetz den Zusammenhang 
mit der Temperatur. Man findet h=1/2kT(k= 
Boltzmannsche Konstante). 

Weitere einfache Lösungen erhält man, wenn man 


ein Kraftfeld senkrecht zu einer eventuell vorhande- 


nen Massenbewegung des Gases wirken hat, es ergibt 
sich bei konstanter Temperatur wieder die vorige 
Lösung bis auf einen hinzutretenden vom jeweiligen 
Ort abhängigen Faktor, der also die Verteilung der 
Gesamtzahl der Teilchen in der Volumeneinheit 
regelt; als Spezialfall erhält man z. B. die bekannte 
hypsometrische Formel. 


10) Diese merkwürdige Eigenschaft der H-Funktion, zeitlich nur 
abzunehmen, weist auf den Zusammenhang zwischen H und der 
thermodynamisch definierten Zustandsfunktion ,,Entropie“ hin, 
die nur zunehmen kann. Es zeigt sich, daß H bis aufs Vorzeichen, 
konstante Faktoren und additive konstante Glieder mit der 
Entropie übereinstimmt. Die Tatsache, daß sich aus den rever- 
siblen mechanischen Gesetzen eine irreversible Funktion — eben 
die H-Funktion — herleiten läßt, hat zu vielen Diskussionen Anlaß 
‚gegeben, die auf der Tatsache beruhten, daß die wahrscheinlich- 

-keitstheoretischen Gesichtspunkte, die der Ableitung des H-Theo- 
; sl zugrunde lagen, in ihrer Bedeutung zunächst nicht voll erkannt 
wurden. 
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B) Nicht Gleichgewichiszustdnde, insbesondere 
stationäre Zustände. 

‚Die Gleichgewichtszustände, die ja auch (S. 105) 
eine rein statistische Erledigung zulassen, sind nicht 
das eigentliche Kun der oben entwickel- 
ten Vorstellungen; die dargelegte Methode läßt sich 
auch auf Nicht-Gleichgewichtszustände anwenden. 
Von besonderem Interesse sind dabei die stationären 
Zustände, bei denen !Nf nicht von der Zeit abhängt. 
_ Man könnte daran denken, etwa im Falle des Vor- 
liegens eines Temperaturgradienten die oben ge- 
fundene Lösung zu benutzen, wobei man für h bzw. 
T ortsabhängige Werte einzusetzen hat. So kommt 
man aber nicht zum Ziele, es wird dadurch zwar er- 


reicht, daß och?) in. der Fundamental- 


Ot |stöße 

jedoch bleibt dann in der 
eckigen von Null verschiedener Rest, 

é(} 

weil ). f ). N dann ein nicht ver- 
schwindender Gradientenvektor ist, dessen inneres 
Produkt mit dem Geschwindigkeitsvektor dann u, 
v, w nicht verschwindet. 


Man geht nun so vor, daß man für die Verteilungs- 


‘ funktion einen Ansatz der Form f=f, [1+® 


macht, wo f, die obige Gleichgewichtsverteilung un 
@ eine von z, y, z; u,v,w abhängige kleine Korrek- 
tionsgröße ist. Aus der Fundamentalgleichung ent- 
nimmt man dann eine neue Beziehung für ®, die sich 
vereinfachen läßt,‘ wenn man ®<1 
indem man höhere Glieder vernachlässigt; an Stell 
f) 

‚das früher einen Aus- 
Ot |stöße 


e 


druck ff als Integranden enthielt, erhält man dann 


ein Integral über ® + ®, also über einen linearen 
Ausdruck an Stelle eines Produktes. Immerhin ista 
aber die resultierende Gleichung noch so kompliziert, 
daß hier auf die Angabe von Einzelheiten verzichtet 
werden muß. 

Um zu konkreten Endformeln zu gelangen, muß 
man das Molekelmodell noch weitgehender speziali- 
sieren, indem man etwa zu ganz konkreten Kraft- 
feldern zwischen den Teilchen übergeht. Den ein- 
fachsten Fall erhält man sogar dann, wenn man. 
nicht von einem reinen Gase ausgeht, sondern von 
einer Mischung einer relativ leichten Komponente, 
die nur in verschwindender Konzentration vorhanden 
ist, und einer im Verhältnis zur ersten sehr schweren 


Komponente. 


taloleich 


Die Fund g behält dann für die Verteilungs- 
funktionen der einzelnen Komponenten die frühere Gestalt, nur 
OGN f) 


zerfallt das Glied [| nun in zwei Summanden, von denen 


Stöße 
jeder einzelne die frühere Gestalt besitzt, wobei jedoch einmal über 
Stöße gleicher Teilchen und dann über solche verschiedener Teilchen 
integriert wird. In dem erwähnten Fall wird die Lösung nun insofern 
für die leichte Komponente vereinfacht, weil für diese wegen ihrer 
geringen Konzentration nur die Stöße mit den schweren Molekeln 
ins Gewicht fallen, so daß man den einen Integral-Summanden weg- 
lassen kann. Der andere, der sich auf die Stöße zwischen leichten und 
schweren Teilchen bezieht, ist nun einfach zu berechngn, da beim 
Stoß zwischen leichten und schweren Teilchen die Geschwindigkeit 
des schweren Teilchens in erster Näherung nicht geändert wird; ja, 
man kann sogar so rechnen als ob das schwere Teilchen ruhe'!). Von 


11) Die geschilderte Methode, von einem Gemisch eines Gases 
einer sehr leichten und einer verhältnismäßig schweren Komponente 
auszugehen, um die Lösung der Fundamentalgleichung zu finden, 
geht auf H. A. Lorentz (Theory of Elektrons, Leipzig 1909) zurück, 
der in dieser Weise die Bewegung der Elektronen in Metallen be- 
handelt, wo dieser Fall verwirklicht war, insofern als Stöße nur 
zwischen leichten Elektronen und schweren Metallatomen berück- 
sichtigt zu werden brauchten. Später knüpfte Enskog an diese 
Methode zur Behandlung der kinetischen Vorgänge in Gasen an 
(Dissertation Upsala). 


10* 
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diesem Spezialfalle ausgehend ist dann der Fall eines größeren 
Molenbruchs der leichteren Komponente und auch ein wachsen- 
des Molgewicht derselben durch Reihenentwicklung anzunähern. 


Beschränkt man sich nun auf ein Molekelmodell, bei dem sich 
die Teilchen mit einer Kraft K/rn gegenseitig abstoßen, so trans- 


(Nf 
formiert sich das oben angegebene Integral fir ere auf: 


Stöße 


mit Bı)adadp und @=p(B* Mred/K) 
Hier ist der Absolutwert der Geschwindigkeit der leichten Teil- 
chen mit der Relativgeschwindigkeit ® praktisch identisch. Der 
Index 1 bezeichnet die leichte Komponente, der Index 2 die schwere; 
die übrigen Bezeichnungen für den Stoßparameter p und den Winkel 
sind die gleichen wie oben (S. 138). M red ist die reduzierte Masse. 


Wären nicht die obigen Vereinfachungen gemacht worden, so 
hätte man eine Integration auch noch über gin -5in-1 a daw 
behalten. Diese 
Integration lie- 
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bestimmte Winkel vorkommen (sogenannte Streuwah 
keit), zurückführen. - 


Nunmehr kann die Boltzmannsche Stoßgleichung direkt gelöst 
werden, indem man zusieht, daß durch eine geeignete Superposition 
des linearen und. quadratischen Ansatzes für @ die in den Ge- 
schwindigkeiten linearen und quadratischen Glieder der Stoß- 
gleichung — bzw. der Gleichung, in die die Stoßgleichung bei Ein- 
führung’ der Funktion ® übergegangen war — einzeln einander 
gleich werden. 


Es sollen hier nicht sämtliche Möglichkeiten dis- 
kutiert werden; es genüge, für einen Fall die Lösung 
anzugeben, um zu zeigen, wieviel komplizierter diese 
exakte Methode ist als die elementare mit dem ein- 
fachen Begriff der mittleren freien Weglänge arbei- 
tende Theorie. Beim Vorliegen eines Temperatur- 


gradienten = ergibt sich für die Verteilungsfunktion 


fert in unserem = + 
einfachen Falle 2nkT 1 
nur den Faktor 

w(r-5)/n-1, 

Man erkennt aber sofort, daß der Falln=5 besonders einfach zu 


behandeln ist, weil dann gerade die für die Integration unbequeme | 


Geschwindigkeitspotenz weggelassen werden darf. Das ist der Grund 
für die bevorzugte Stellung, die der Falln = 5 bei den ersten 
Bearbeitern dieser Theorie einnahm. 


Man probiert nun unter Annahme einer bestimmten zwischen- 
molekularen Kraft (etwa gegeb n) verschied Ansätze für die 
Korrektionsgröße Baus, z. B. = u Z (w) oder P= (u! — mw?) Z(m), 
d.h. also & solle etwa proportional zur Komponente u der Mole- 
kulargeschwindigkeit sein, wobei der Proportionalitätsfaktor noch 
eine Funktion des Betrags der Molekulargeschwindigkeit sein kann 
usw. An Stelle der Komponenten kann man natürlich auch die 
Komponente in einer beliebigen Raumrichtung nehmen. Man wird 
solche Ansätze machen, wenn in der betreffenden Raumrichtung im 
Gase eine Vorzugsrichtung herrscht, wenn also ein Konzentrations- 
oder Temperaturgradient in diese Richtung weist. 


Man kann bei diesen Ansätzen das Intregal J? auf die Form 
bringen. Jf = — u X (mw) J(n) für den linearen Ansatz bzw. 
(w* — 3 ut) X (mw) - J*(n) für den zweiten quadratischen Ansatz; 
dabei sind J(n) und J(n)* Abkürzungen für folgende Integrale 

4a cost da bzw. x «sin? da. Dabei bedeutet den Supp- 

k 0 
lementwinkel desjenigen Winkels ©, um den das stoBende Teilchen 
beim Stoß mit dem Stoßparameter p aus seiner geraden Bahn ab- 
gelenkt wird. QO ist also um so größer und @/ um so kleiner, je zentraler 
der Stoß erfolgt bzw. je kleiner der StoBparameter ist. Die Integrale 
J (n) und J (n)*hängen, wie man leicht sieht, tatsächlich nur vom 
Exponenten des Kraftgesetzes ab; ihre Werte lassen sich jedoch nur 
numerisch ermitteln, indem man den funktionalen Zusammenhang 
zwischen @ und ©’ zunächst numerisch bestimmt und dann nume- 
risch oder graphisch das Integral auswertet. Lediglich im Falle 


der starren Kugeln ergibt sich wegen sin 2 @ durch ele- 
6 


mentare Integration J (co) = x bzw. Jf,,) = =. Die Ausdrücke 


K\2/n-1 


m, «J (n) bzw. (=) Jon) erhalten mithin in der Grenze 


für n > die Werte x o* bzw. x 0°/3. Wir sehen also, wie gewisser- 


maßen die genannten Integralausdrücke an die Stelle des Wirkungs- 
querschnitts z0* im Falle starrelastischer Kugelmolekeln treten. 
Es ist uns — wie auch unten näher ausgeführt wird — somit an die 
Hand gegeben, den Wirkungsquerschnitt und damit auch die 
mittlere freie Weglänge für Molekelmodelle exakt zu definieren, 


bei denen diese Begriffe ursprünglich noch keinen Sinn hatten. zuf 


Definition benötigt man hier die Kenntnis der Streuung der Teil- 
chen nach dem Stoß über die verschiedenen Raumwinkel in Ab- 
hängigkeit von dem Stoßparameter p. Da weiter die Größe 22 pdp 
der Wahrscheinlichkeit des Stoßes der Stoßpartner mit einem 
Stoßparameter zwischen p und p+.dp proportional ist, so kann 
man die Definition’ des Molekularquerschnitts auch auf eine Kennt- 
nis der Wahrscheinlichkeit, mit der beim Stoß Ablenkungen über 


der Ausdruck: 
u | 2n 
2/n -1 21; ’ 
(X) T(n—1) 2kT?2Jox 


m; 
außerdem gilt 
IN, \T(n—1) 
bzw. durch Integation | 


IN, (z,y,2)=!N, (0, y,z) Tr +92 


(x, 2) 
für die Variation der Teilchenzahl mit der Tempera- 
tur. Man erkennt, daß keineswegs — wie es eine 


primitive Betrachtung erwarten ließe — die Dichte 
der Teilchensorte 1 umgekehrt proportional zur 
Temperatur verläuft; dies trifft vielmehr nur im 
oıN, 

x 


Falle n = 5 zu??). Diese zweite Relation über 


folgt dabei aus der Nebenbedingung, daß im statio- 
nären Zustand der Massentransport der Teilchen- 
sorte 1 durch eine Fläche senkrecht zur z-Richtung 
insgesamt verschwinden muß. In der Verteilungs- 


K\2in-1 
funktion ist A =| —- «Jin, die Größe, die an 


die Stelle des Wirkungsquerschnittes a o* der elemen- 
taren Theorie tritt. 


Die angegebene Verteilungsfunktion läßt erkennen, 
daß die Abweichungen vom Maxwell-Boltzmann- 
schen Verteilungsgesetz — dieses ist der Faktor vor 
der eckigen Klammer — bei kleiner Molekular- 
geschwindigkeit positives Vorzeichen besitzt, bei 
größerer aber negatives Vorzeichen. Die Abwei- 
chungen selbst sind prozentual nicht bedeutend; so 
erhält man bei einem Temperaturgradienten, der 
auf eine mittlere freie Weglänge ein Promille der 
absoluten Temperatur des Gases beträgt, nur Ab- 
weichungen von 1 Promille bis 1 Prozent von der 
normalen Verteilung, obwohl der Temperaturgra- 
dient außerordentlich hoch gewählt ist!2). 


Im Besitz der Verteilungsfunktion läuft die Er- 
mittlung des Energieflusses in Richtung des Tem- 
peraturgradienten lediglich auf die Berechnung ge- 
wisser Integrale hinaus, worauf oben bereits hin- 


12) Dies Verhalten der leichten Teilchen zieht natürlich ein ent- 
sprechendes der schweren nach sich, so daß leichte und schwere 
eilchen in der Mischung nicht denselben Gang mit der Temperatur 
zeigen. Es wird also bei n=+5 der Molenbruch der leichten bzw. 


schweren Teilchen in den kälteren Gebieten ein anderer sein als in 
den wärmeren; die Komponenten entmischen sich also im Tempera- 
turgefälle, eine Erscheinung, die als Thermodiffusion bezeichnet 
1. fee} diesbezüglichen Abschnitt im SchluBbericht des 
eftes). 


wird (ve 
nachsten 


gewiesen wurde. Dieser Energie- oder Wärmefluß 


ist dann proportional zu = und der Proportiona- 


litätsfaktor nach der Definition die Wärmeleit- 
fähigkeit, soweit sie eben auf die Bewegung der 
leichten Teilchen zurückgeht; den Anteil der schwe- 
ren Teilchen müßte man noch für sich berechnen, um 
die Gesamtwärmeleitung der Mischung zu ermitteln. 
Diese Berechnung führt aber auf die Unter- 
suchung des Stoßprozesses zwischen gleich- 
schweren Partikeln, da wegen des in der 
Nähe von 1 gelegenen Molenbruches der schweren 
Teilchen diese im wesentlichen nur mit sich selbst 
zusammenstoßen. 


Man geht darum gleich auf den Fall größerer Massenverhältnisse 
über. Die einzige Komplikation, die gegenüber der vorigen Be- 
‚handlung auftritt, sind die Verhältnisse beim Stoß, weil die ge- 
stoßenen Teilchen nicht mehr als ruhend angesehen werden können; 
diese Schwierigkeit tritt mathematisch gesehen bei der Ermittlung 
der Integrale J$ auf, bei denen jetzt der Faktor gin-5)/ n-1 du di dw 
noch zusätzlich unter dem Integral auftritt (s. S. 140). Man kommt 
aber wieder mit den alten Ansätzen für ®@ aus: @ = u Z (mw) und 
d= (u? — (m); nur erhält man jetzt Jf = bzw. 
J2=-(u!-4mw®)X oe wo also jetzt an Stelle der Funktionen X (mw) 
ebenfalls Funktionen von w als Faktor auftreten, die aber nicht mehr 
mit der Funktion X des Ansatzes identisch sind. Für die Funktionen 
x U) und % 2)m) lassen sich dann Reihenentwicklungen auf- 
stellen, die wegen der ganzen bei ihrer Gewinnung auftretenden 
Komplikationen ein wnübersichtliches Bildungsgesetz besitzen. 


m 
Der Fall = = 1 liefert die Gesetze in reinen Gasen. Man ge- 


2 

langt über die erwähnte Reihenentwicklung zu sukzessiven 
Approximationen für das Verteilungsgesetz (Chapman--Cowling 
S. 2591). Bevor wir auf die speziellen Ergebnisse näher eingehen, die 
mit dieser Enskogschen Methode für die Transportgrößen erhalten 
wurden, sei noch kurz auf eine zweite Behandlungsart der nicht 
stationären Zustände hingewiesen, die auf Maxwell zurückgeht. 


Die Mazxwellsche Meihode zur Besiimmung von 
Nichl-Gleichgewichiszuslainden. 


Nach Maxwell spezialisiert man sich von vornherein auf eine 
; bestimmte TransportgréBe Q, die man zu erfassen wünscht 


m 
[ao z.B.Q = m.» u oder (u? + v?-+w*)| und untersucht, durch 


welche Einflüsse der Mittelwert Q= Q-f du dv dw zeitliche 
Änderungen erleidet. Die Gründe für eine zeitliche Änderung dieses 
Mittelwertes in einem kleinen Volumenelement dx dy dz sind die 
gleichen, die oben für die Änderung der Verteilungsfunktion f maß- 
gebend waren, nämlich die Einwirkung äußerer Kräfte, die Ver- 
schiedenheit des Aus- und Einströmens der Größe Q in das betrach- 
tete Volumenelement und die Änderung durch den Einfluß von 


Stößen. In völliger Analogie zur Boltzmannschen Stoßgleichung 
findet man 


ot 
wo das letzte Glied wieder die durchschnitt- 
liche Änderung der Größe Q durch die in 
der Zeiteinheit erfolgenden Stöße darstellt, 
uQ 'bedeutet den Mittelwert /uQ/fdu dv dw. Speziell für OQ=1 
also [A O]stöße = 0 stellt die obige Gleichung die Kontinuitäts- 
gleichung der Hydrodynamik dar. Durch geeignete Kombination 
dieser Kontinuitätsgleichung mit der allgemeinen für Q und weitere 
Einführung der Mittelwerte der Geschwindigkeit [Geschwindigkeit 
der Massenbewegung (ug, Ug, Wo) im. Volumenelement] gemäß 
u = u, + &usw. erhält Maxwell die allgemeine Transportgleichung, 
aus der er sogar die Kraftkomponenten X, Y, Z eliminieren konnte. 
Es bleibt dann zum Schluß noch die Ermittlung von [A O]stöße 


f) 
übrig, wofür sich ein zum früheren Wert von 
Ot ‚Stöße 


Ausdruck ergibt: 


ähnlicher 


[A = [ [0] *N*7 du dv dw du av dw dp dp, 
sofern sich Q bei einem speziellen Stoß um [Q] ändert. 
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Im Falle von Gasmischungen hat man wieder eine Summe von 
derartigen Ausdrücken zu bilden, über die Anteile, die von den 
Stößen mit gleichen Teilchen und solche, die von denen der einzelnen 
anderen Komponenten der Mischung herrühren. Es läßt sich nun 
[A Q]stöße im Falle eines r"n-Kraftgesetzes — irgendein spezielles 
Kraftgesetz muß man auch jetzt wieder annehmen, um weiterzu- 
kommen — zurückführen auf ein Integral J’ (vgl. S. 140), das jetzt die 


Gestalt J [0]@ dad besitzt. Man erhält 


n-5 


[1 = +m) KR du dv aw didi dw, 


also wieder werden die Verhältnisse besonders einfach, wenn n = 5 ist, 
weil dann das Glied mit der Relativgeschwindigkeit ® herausfällt; 
es stellt [A O]stöße lediglich einen Mittelwert über J’' dar, 
und es zeigt sich, daß man dann die genaue Form des Verteilungs- 
gesetzes nicht zu kennen braucht, um das obige Integral auszuwerten. 
Ein Beispiel möge dies bestätigen: Ist etwa Q = u, gleich einer 


m 
Komponente der Geschwindigkeit, so berechnet man J’= = m 

1 2 
J(n) (@—u); da J(n) eine reine Zahl ist, fir die sich im Falle 
n = 5 etwa der Wert 2,66 ergibt, so bleibt nur die Integration über 
u f bzw. U f übrig, die aber nach Definition die Mittelwerte der 
Molekulargeschwindigkeit (gewöhnliche M 
liefert. 


> > 


Im Falle n == 5 muß man aber zuerst die Verteilungsfunktion f 

kennen, a man [A O]stöße ausintegrieren kann, da ja der 
n 

Faktor Bn-1 jetzt von 1 wesentlich verschieden ist. Maxwell und 
Boltzmann sind dieser Schwierigkeit dadurch aus dem Wege ge- 
gangen, daß sie sich auf den Fall n = 5 beschränkten. Chapman 
hat zuerst nach dieser Methode den Fall n=F5 behandelt*). Er 
mußte zur Lösung vorerst für f einen gewissen Ansatz machen, für 
den sich auf Grund der Tatsache, daß f nicht von der Wahl der 


-Kordinatenachsen abhängen darf, folgende Form bot: 


1 = F, (1?) +- Fy + Fs + Fy + 
wo 
Ary Ow, 


ö o\ 1 


\ 


ou Cv Cw w Ov 


Es mußten dann für F,, F, usw. weitere geeignete Reihenentwick- 
lungen angesetzt werden. Beim Einsetzen in die zur Boltzmann- 
schen Fundamentalgleichung analoge Stoßgleichung ergeben sich 
dann Bedingungen für die Koeffizienten von F,, Fy usw.:Das Lö- 
sungsverfahren wird dadurch recht unübersichtlich. Im Fallen = 5 
bietet die Maxwellsche Methode den Vorteil, daß sie das Ver- 
halten homogener Gase schneller zu erfassen gestattet als die auf 
die Gasmischungen zurückgehende von Enskog; jedoch ist sie ihr 
bei der Behandlung der Fälle n + 5 unterlegen. 


Setzt man jetzt in die allgemeine Maxwellsche Transport- 
gleichung eine : speziellen Wert von Q ein (etwa u*), so erhält man, 
sofern [A O1stöße bestimmt ist, eine Beziehung zwischen 


den Mittelwerten von uQ usw. [in dem erwähnten Beispiel 


besitzt sie die Form: 
DEIN 
2%: 


falls m, = m, (reines Gas gesetzt wird)]. Nimmt man dann eine 
physikalische — makroskopische Beziehung hinzu, die mit dem 
betreffenden Q-Wert in Zusammenhang steht, so erhält man direkt 
den dazugehörigen Wert einer Transportgröße. In dem angegebenen 


Beispiel ist 9 B gleich dem Wert der Komponente Pxz des Druck- 


tensors im Gase; sofern man in erster Näherung & = w= ral setzen 
kann, gilt dann ä ‘ 


1n 3), y2 K/m Js) 


[22% 
Gz 3\0x 


13) In seinem Buche bevorzugt er jedoch die E nskogsche Methode. 


| 
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‘wenn noch p=4o (+ +C*) beachtet wird. Diese letzte 
Gleichung ist die hydrodynamische Beziehung, die in viskosen 
Gasen und Flüssigkeiten für die Komponenten des Drucktensors 
gilt, wobei eben der Faktor vor der geschweiften Klammer die Vis- 
kositätskonstante 7 ist. Beachtet man p = !NKT, so erhält man 


also 9 = —7———— +. Wir erhalten auch hier wie in der elementaren 
3V2K/m Jos) 

Theorie eine völlige Unabhängigkeit der Viskosität von !N, also vom 

Druck, und ebenso eine solche nu ym . 

Wir wollen nicht weiter auf Einzelheiten der Maxwellschen 
Methode eingehen und wenden uns vielmehr zu den Ergebnissen, 
die die verschiedenen Methoden geliefert haben, wobei wir gleich- 
zeitig kurz auf die Resultate eingehen wollen, die mit Molekel- 
modellen erhalten wurden, deren Kraftfeld an- und abstoßende 
Teilkräfte enthält, entsprechend den tatsächlich bei Molekeln vor- 
liegenden Verhältnissen?*). 


Resuliate der allgemeinen Theorie. 


Es ist hier nicht der Platz, alle Resultate wiedbr- 
zugeben; wir wollen nur sehen, ob sich die Wider- 
spriiche gegeniiber dem Experiment, die die elemen- 
tare Theorie der Transportphinome’ noch übrig- 

elassen hatte, als behoben angesehen werden können. 

ir beginnen mit der Viskosität und teilen die zu 

besprechenden Ergebnisse nach dem jeweils verwen- 
deten Modell ein: 


a) Viskosität. 


Modell der starrelastischen Kugeln vom Durch- 
messer 


erste Näherung 


5 1/kmT | 


Na = 1,0167, = 0,499 IN Aw m. 


Modell der Kraftzentren mit r- r-Kräften: 
erste Näherung 


5ny/kmT (2kT\2"-1/ 2 


dabei ist die ['-Funktion (z) = [ e"'F!at. 


0 
An die Stelle des Querschnitts ist das Integral 
K \2in-1 


“Jin, getreten: 


zweite Näherung 


f 3(n—5)? 


Lennard-Jones Modell). 


Von J. E. Lennard-Jones wurde als Kraft- - 


K 
ansatz § “5-5 gewählt, es wurden also auch 


anziehende Kräfte berücksichtigt. Die anziehenden 
Kräfte proportional zu r”® anzusetzen, entspricht 
zwar keineswegs den heutigen Anschauungen über 
die. Natur der anziehenden zwischenmolakuren 
Kräfte, die wesentlich rascher mit r abnehmen — 
etwa proportional zu r””; jedoch hat die Wahl des 
Exponenten 3 seinen Grund wieder in gewissen 
mathematischen Vereinfachungen, die dann auf-. 
treten. Der Zweck der Untersuchungen von Lennard- 
. Jones war auch mehr der, zu untersuchen, in 
welcher Weise sich die anziehenden Kräfte prinzi- 


“) Im Prinzip ändert diese Berücksichtigung nichts an den all- 
gemeinen Überlegungen, lediglich die auszuführenden Integratio- 


nen werden wesentlich komplizierter 
Vgl..Fußnote 10. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


iell überhaupt auswirken. Es ergibt sich in verein- 
achter Schreibweise 


n~3 
3 
S+ Tn-1 S+Tr-1 


Dabei ist S eine Konstante und T’ die Temperatur, 
bei der die Viskosität 7’ gemessen wurde. So wie die 
Endformel hier angegeben ist, gestattet sie die Er- 
fassung der Temperaturabhängigkeit der Viskosität. 
Lennard-Jones hat auch noch für S und den 
Absolutwert von n Resultate angegeben, bei deren . 
Angabe wieder gewisse Integrale vom Typus :J (n) 
auftreten; es sei hier auf deren Wiedergabe ver- 
zichtet (19). Man erkennt, daß der Spezialfall n > oo 


n = const vr/ (1 +5 liefert, wenn man noch 


Zähler und Nenner durch T kürzt; man kommt so 
direkt auf die Sutherlandsche Formel (S. 107) 
zurück, in der ja im Nenner an Stelle wo* der ver- . 


größerte Querschnitt ro? (1 Verwendung fand. 


Es ist einleuchtend, daß die Lennard-Jonessche 
Formel, wenn man S und n geeignet wählt, mehr 
leistet als die einfache Beziehung von Sutherland, 
wenn es sich darum handelt, die Temperaturab- 
hängigkeit experimentell gefundener Viskositäten 
formelmäßig darzustellen. Jedoch darf man aus den 
. gefundenen Werten von S und insbesondere von n 
keine zu weitreichenden Schlüsse ziehen, 
da das zugrunde gelegte Modell den Tat- 
sachen Zwang antut; immerhin kann man 
beim Vergleich ähnlicher Molekeln einen 
Vergleich ziehen über das rohe Größenverhältnis 
der zwischenmolekularen Kräfte in beiden Fällen. 


Modell der rauhen rotierenden Kugeln. 


6+13e 


hier ist @ = 40/mo?(O = Trägheitsmoment) eine 
Größe, die vom Wert 0, d. h. Konzentration der 
Gesamtmasse im Zentrum, bis auf den Wert 2/s, 
d. h. Konzentration der Gesamtmasse an der Ober- 
fläche der Kugel, anwachsen kann. Der Korrektions- 


(1+e) 
faktor 64136 


wenig, nämlich von !/, monoton abnehmend bis auf 
1/;3, also nur um etwa 10%. Man kommt also 
ziemlich genau auf den Wert bei nicht rotierenden 
Kugeln zurück, der sich mit dem Faktor !/, aus 
obiger Formel ergibt. Da das Modell der rauhen 
Kugeln kein gutes Abbild der Wirklichkeit darstellt, 
so darf man dieser Variation um 10% wohl kein zu 
großes Gewicht beimessen, so daß man mit gewisser 
Berechtigung sagen darf, daß die Rotation theore- 
tisch keinen großen Einfluß auf die Werte der Vis-. 
kosität hat. 


Auf die Ergebnisse bei Gasmischungen, die sich nach. 
dem in den vorigen Abschnitten Gesagten natiirlich 
ganz entsprechend behandeln lassen, wollen wir hier 
nicht näher eingehen?*), sondern wenden uns den für 
das Wärmeleitvermögen erhaltenen Ergebnissen zu. 


ändert sich dabei verhältnismäßig 


.b) Warmeleitfahigkeit. 


Wie schon oben (S.106) auseinandergesetzt war, läßt 
sich die Frage nach der Wärmeleitfähigkeit zurück- 


1%) s,Chapmann-Cowling S. 230. 


Heft 5 
1947 


2 führen auf die nach der Größe des dimensionslosen 


Verhältnisses f = m , wofür die glementare Theorie 
v 


bei einatomigen Gasen kein größeres Verhältnis als 
etwa 1,5 zu liefern vermochte, während das Experi- 
ment durchweg Werte in der Nähe von 2,5 lieferte. 
In erster Näherung ergibt nun die exakte Stoß- 
theorie bei sämtlichen einatomigen Modellen für 
f den Wert §, eine Tatsache, die schon Boltzmann 
für das Modell der r"5-Kräfte bekannt war!?). Die 
zweite Näherung liefert bei r-r-Kräften 


(n—5) 
* 
3(n—5)2 
1+ —1) n—113) 
also bei n = 5 genau 5/2. Die Variation von f mit n 


ist nicht groß; im Falle n co ergibt sich erst 2.522, 
so daß man in praxi generell mit f = 2,5 auskommt. 


f=3 


Modell der rauhen rotierenden Kugeln. 

Dieses Modell liefert Werte, die je nach der Größe von o zwischen 
1,87 (9 = 0) und 1,71 (9 = */3) gelegen sind. Genauer ergibt sich 
1 (6 + 189) (37 + 1510 + 50 9°) 


Daneben wurde von Chapman und Hainsworth (20) noch der 
Fall untersucht, daß die rotierenden Kugeln einen geschwindigkeits- 
abhängigen - Durchmesser besitzen — abnehmender ‚Durchmesser 
mit zunehmender Grösse der Relativgeschwindigkeit DV beim 
Stoß. Sie setzten ein konstantes Trägheitsmoment voraus, ließen 
aber o gemäß der Änderung des Molekeldurch s variieren 


gemäß woe und | zunächst willkürliche Kon- 
stanten sind; der obige Fall starrer rotierender Molekeln entspricht 
!=0. Die.mit diesem Modell erhaltenen f-Werte liegen merklich 
niedriger als die obigen; es wurden Werte bis zu 1,34 gefunden. 
Sämtliche Werte, auch die gemäß dem Modell der starren rauhen 
Kugeln erhaltenen Werte, liegen unter dem Wert, den man bei 
zweiatomigen Molekeln beobachtet (fezp 4 1,90); dies liegt natür- 
lich daran, daß die zweiatomigen Molekeln nach der Quantentheorie 
nur um zwei Achsen rotieren können, während die betrachteten 
klassischen Modelle natürlich drei Freiheitsgerade der Rotation 
besitzen. Der Wertebereich 1,71 bis 1,87 enthält jedenfalls den 
Durchschnittswert Ay 1,75, den man bei mehratomigen Molekeln 
beobachtet, solange bei diesen die Molekelschwing noch nicht 
merklich angeregt sind. 


Es gewinnt also den Anschein, als ob die einfache 
Uberlegung Euckens ‘ag 107) betreffs der Größe f bei 
mehratomigen Molekeln, die oben im Anschluß an 
die elementare Theorie wiedergegeben wurde, den 
tatsächlichen Verhältnissen eher gerecht würde, 
jedenfalls schließen sich die experimentellen Ergeb- 
nisse an die Euckensche Formel wesentlich besser 
an, zumal wenn man noch den Einfluß eventuell vor- 
handener Dipolmomente hinzunimmt (Fußnote 7). 


Nach den bisher angegebenen Molekelmodellen 
ist das dimensionslose Verhältnis f von der Tem- 
peratur gänzlich unabhängig, sofern die Molwärme 
Cy konstant ist18) (sonst liefert die Euckensche 
Formel einen eindeutigen Gang von f mit der Tem- 
peratur); berücksichtigt man jedoch neben ab- 
stoßenden auch anziehende zwischenmolekulare 
Kräfte, so erhält man eine schwache Temperatur- 


abhängigkeit derart, daß f = 2,522/(1 + 0,03 C/T). 


gilt, wo C die Sutherlandtemperatur ist). 


") Maxwell hatte für / in seinen Arbeiten infolge eines Rechen- 
fehlers den Wert 5/3 angegeben, ein Versehen, das erst von Boltz- 
mann (und Poincaré) richtiggestellt wurde. 

ı) Natürlich mit Ausnahme des Modells mit einem von der 
Relativgeschwindigkeit abhängenden Radius von Chapmann- 
Hainsworth. 


») Chapman-Cowling S. 241. 
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Auf die Verhältnisse in Gasmischungen wollen wir 
hier nicht näher eingehen, obwohl diese in der 
Paxe bei der Gasanalyse keine unbedeutende Rolle 
spielen, 


c) Diffusion. 


Beim Modell der starren ee ergibt sich in einer 
binären Mischung von Teilchen mit den Massen 
m, und m, bzw. den Durchmessern o, und o, und 
O12, = Alor + 0,) für den Diffusionskoeffizienten in 
erster Näherung 


_1/RT m, + my) 
81No,Y 2am,-m, ’ 


wo IN die Gesamtzahl der Partikel im cm? bedeutet. 
Beim Modell der Kraftzentren mit r"n-Kräften erhält man 
y: T (m; +m,) (2k T\ 2/n-1 
2 ) m, 


3 4n 
Dy, = — 


Beide Resultate sind unabhängig vom Molenbruch. Das gleiche gilt 
vom Modell der rotierenden Kugeln, bei dem man erhält 


D 3 k T(m, + mg) Oo + 01 02 * 
18 sin 3 
8°N 2zmım, 20103 

hier tritt also zu dem Ergebnis, das bei nicht rotierenden starren 
Kugeln erhalten wurde, wieder ein Korrektionsfaktor hinzu, bei 
dem die Definition von o, und 9, sich aus den jeweiligen Trägheits- 
momenten, Durchmessern und Massen gemäß 9; = 4 0,/m; 6} 
analog zu S. 142 ergibt, während go, durch (m, 9; + Mg o3)/(mı + m;) 
definiert ist. Der Korrektionsfaktor unterscheidet sich im allge- 
meinen nur wenig von 1 (im Falle 9; =0g=00=?/s erhält man 
einen Korrektionsfaktor $). Für die Selbstdiffusion entnimmt man 
mit m = m, = m und !'Nm=o (= der Dichte) im Vergleich zur 
Viskosität die Beziehung D o/n=1,20, worauf oben (S. 106/7) schon 
hingewiesen wurde, während man im Falle n = 5 den Wert D o/n 
= 1,504 erhält. 


Erst in zweiter Näherung ergeben sich D,,-Werte, die vom 
Mischungsverhältnis abhängen. Nach Chapman’**) setzt man 
allgemein Dj. =[Dyalı / (1-4) wo [D4], der oben in erster Näherung 


gegebene Wert ist. A verschwindet nur im Falle n = 5, im übrigen 
erhält man für A nur sehr verwickelte Ausdrücke, auf deren Wieder- 
gabe darum hier verzichtet sei. In der Größe A ist die Konzen- 
trationsabhängigkeit enthalten. Für die Grenzfälle Molenbruch 
yı—>0 bzw. Molenbruch y,—> 0 erhält man etwas einfachere Ver- 
hältnisse; es ergibt sich in dieser Näherung für das Verhältnis 
(Did, -»0/(Di2)y, —o der Wert: 


(Dya)y, _1- /(13 + 80 m} + 16m, m,) | 
(De), 1 — m?/(13 mi + 30 m} + 16 m, m,)’ 


also einen Ausdruck, der.nur um wenige Prozent von 1 abweicht, 
selbst wenn das Massenverhältnis der ineinander diffundierenden 
Gase sich außerordentlich stark von 1 unterscheidet. Wir haben 
schon oben betont, daß dies insofern dem experimentellen Befund 
entspricht als überhaupt nur geringe Änderungen des Diffusions- 
koeffizienten bei Variation der Zusammensetzung beobachtet 
wurden. 


Es sei zum Schluß dieses Abschnitts hervorgehoben, daß die 
Resultate der Theorie naturgemäß in sich so weit übereinstimmen, 
daß man aus den experimentellen Daten über die einzelnen Trans- 
portgrößen 7, A und D die Molekeldurch aus den entsprechen- 
den Formeln berechnen kann und unabhängig von der speziellen ver- 
wendeten Transportgröße zu übereinstimmenden Werten gelangt; 
diese Tatsache folgt bereits daraus, daß die Theorie für A M/Cyy 
und D o/n zutreffende Werte zu liefern vermochte. 


Die Erscheinung der Thermodiffusion soll gesondert besprochen 
werden und sei darum an dieser Stelle übergangen. 


(Fortsetzung und Schluß folgt.) 


20) s, etwa Chapman-Cowling S. 246. 
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Einige neuere Untersuchungen über Bau | 
und Bedeutung der Zelloberfliiche und über die Natur des Erregungsvorganges. 


Von Rudolf Höber 


Professor der Physiologie, University of Pennsylvania, Medical School, Department of Physiology, 
: Philadelphia, Pa. USA. 


Als wichtigsten Ausgangspunkt für die gegenwärti- 
gen Ansichten über die Natur des Erregungsvorganges 
kann die vor bald 50 Jahren aufgestellte Membran- 
theorie von J. Bernstein (1) angesehen werden. 
Danach beruht bei den lebenden Fasern von Muskeln 
und Nerven die Erregung darauf, daß durch einen 
lokal die Faseroberfläche treffenden Reiz die vor- 
handene selektive Permeabilität für die im Faser- 
innern im Überschuß anwesenden K-Ionen aufgehoben 
wird, und daß die dadurch erzeugte lokale ,,Depo- 
larisation‘‘ sich wellenförmig als eine ,,Negativitats- 
welle‘“ fortpflanzt, worauf sich jede von der Erregung 
passierte Stelle repolarisiert und so in den Ausgangs- 
zustand zurückkehrt. Die K-Ionenakkumulation im 
Innern (Kj) ist zwar ein sehr verbreitetes Phänomen ; 
man begegnet ihr bei zahlreichen tierischen und 

flanzlichen Zellen, aber sie ist doch nicht ausnahms- 
os vorhanden. Indessen, auch wo sie vorhanden ist, 
wie z. B. bei den roten Blutkörperchen vieler Species 
oder bei vielen Pflanzenzellen, erschweren die Klein- 
heit und die Form der Objekte den Nachweis der der 
Reizung folgenden und sich ausbreitenden Depolari- 
sation. 

Wie bekannt, geschieht das Studium der Polari- 
sation der Oberflächenmembran, der ,,Plasmamem- 
bran“, am einfachsten durch Messung des Ruhe- 
‘einer lokal verletzten Muskel- oder 

ervenfaser. Dies Potential (40—50 mV), das im 
äußeren Kreis von einer unverletzten Stelle zur ver- 
letzten Stelle gerichtet ist, muß gemäß der Bern- 
steinschen Theorie abfallen, wenn man K, an 
ersterer. erhöht, und kehrt sich schließlich um, wenn 
K,>K; (R. Höber 2, H. J. Curtis and K. S. Cole 3, 
A. L. Hodgkin and A. F. Huxley 4). 


. Die Membrantheorie hat eine beträchtliche Stütze 
durch die bekannten Modellversuche von L. 
Michaelis (5).erhalten: wenn man von einer Schicht 
einer-alkoholisch-ätherischen Lösung von Kollodium 
. das Lösungsmittel allmählich verdampfen läßt, so er- 
starrt die Kollodiumschicht bei Benetzung mit Wasser 
zu einer siebartigen Membran, deren Porenweite vom 
Grad der vorangegangenen Verdampfung abhängig 
ist. Jenseits eines gewissen Trocknungsgrades erweist 
sich die Membran als selektiv permeabel für die 
Kationen K und H. Dies wird bewiesen erstens 
dadurch, daß, wenn man z. B. zwei Kaliumsalz- 
lösungen mit dem Konzentratiönsverhältnis 10 : 1 
(z. B. KC1 0,1 m :,0,01 m.) durch die Membran von- 
einander trennt, bei Zimmertemperatur ein Membran- 
potential von 58 mV, d.h. das thermodynamische 
Maximum (nach Nernst) gefunden wird, zweitens 
dadurch, daß dies Potential unabhängig von der Art 
des anwesenden Anions ist. 
-Bei näherem Vergleich mit dem Modell zeigt sich 
jedoch, daß, je nach Umständen, Muskel und Nerv 
weder strikt selektiv kation- noch strikt selektiv 
anion-permeabel sind. Schon 1905 habe ich darauf 
hingewiesen, daß, wie zu erwarten, die Plasmahaut 
in materieller Hinsicht kaum mit den damalig in 
Betracht zu ziehenden Modellen (den Niederschlags- 
membranen von M. Traube, Pfeffer, Ostwald) 
verglichen werden könne, vielmehr wahrscheinlich 
aus hydrophilen Kolloiden aufgebaut und daher in 


ihren Eigenschaften viel flexibler sei. Dies wurde 
gefolgert 1. aus der Feststellung, daß das Ruhepoten- 
tial des Muskels in den isotonischen Lösungen der 
Alkali- und Erdalkalisalze sich nach der Anionen- 
reihe: SCN > NO,, J > Br, Cl> SO,, nach der Katio- 
nenreihe: K, Rb > Na>Li> Ca (Sr, Ba) ordnet, also 
nach Reihen, die den bekannten Hofmeisterschen 
Reihen in bezug auf Quellung und Schrumpfung 
organischer hydrophiler Kolloide entsprechen, und 
2. daß für Größe, Richtung, Reversibilität der Wir- 
kung die Konzentration oder die Dauer der Wirkung 
von Bedeutung ist, besonders auch, dem Ampholyt- 
charakter der Eiweißkörper entsprechend, das pH, 
das während des Versuchs anwesend ist. Leider sind 
seitdem nur recht wenige systematische Membran- 
potential-Messungen an ‚Modellen‘ wie Gelatine, 
Pergament, Wachspapier, Apfelschale, Lebergewebe, 
Froschhaut vorgenommen worden (siehe die Unter- 
suchungen von Loeb und Beutner, Bethe und 
Toropoff, Michaelis, Matsuo, Amberson, 
Abrams und: Sollner 'u.a., zitiert in Physical 
Chemistry of Cells and Tissues von Höber and Mit- 
autoren (6), Objekte, bei denen die begleitenden 
Lebensvorgänge keine wesentliche Rolle spielen. 


Gelegentlich meiner alten Untersuchungen (1905) 
(2) über die Wirkung der anorganischen Neutralsalze 
auf das Ruhepotential habe ich auch den. Schluß 
gezogen, daß die reversible Negativierung des in eine 
KCl-Lésung eingetauchten Endes eines intakten 
Muskels und ihr Wiederverschwinden bei Aus- 
waschung des KCl vergleichbar sei mit einer über 
eine längere Zeitdauer hingezogenen (sozusagen mit 
einer „Zeitlupe‘‘ betrachteten) Auflockerungswelle, 
bei der wie bei einer Verletzung die normale Ionen- 
Selektivität vorübergehend verschwindet und so 
darauf hindeutet, daß Erregung mit Permeabilitäts- 
steigerung einhergeht. Die Richtigkeit dieser Inter- 
pretierung ist erst neuerdings durch K. S. Cole und 
H. J. Curtis durch Verwendung von Riesenzellen 
bewiesen worden.Von einer mehrere Zentimeter langen 
Zelle der Süßwasseralge Nitella kann man mit von 
außen angelegten Elektroden, wenn man die Zelle an 
einem Ende reizt, am anderen Ende, wie beim Muskel 
oder Nerv, einen Aktionsstrom als eine Negativitäts- 
welle ableiten. Wenn man ferner in der Mitte zwischen 
Reiz- und Ableitungselektroden ein weiteres Paar 
Elektroden einander gegenüber von außen anlegt so 
ergibt sich, daß zugleich mit dem Passieren der 
Aktionsstromwelle der transversale Widerstand vor- 
übergehend von etwa 100000 Ohm/cm? auf 500 ab- 
sinkt (7). Macht man das gleiche Experiment mit 
einer der 1/; mm dicken Riesennervenfasern des 
Cephalopoden Loligo (8), so erhält man die analogen 
Werte von 1000 und 25 Ohm/cm?, also beide Male 
eine enorme, der Erregung zugeordnete Zunahme 
der Ionenpermabilitat. : 

Es liegt nahe zu fragen, ob die als Permeabilitats- 
steigerung gedeutete Widerstandsabnahme sich auch 
chemisch bemerkbar macht.. Diese Frage läßt sich 
bisher nicht mit Sicherheit beantworten. Die Schwie- 
rigkeiten liegen erstens in der kurzen Dauer des Er- 
regtseins, zweitens an der winzigen Menge von 
Ionen, die allenfalls aus dem dünnen Faden von 


Vakuolenflüssigkeit oder Axoplasma auswandern 
können, drittens daran, daß die Messungen von 
Curtis und Cole zu dem überraschenden Ergebnis 
führten, daß bei Nitella die Membrankapazität 
während der Erregung nur um 15%, beim Loligo- 
Nerv sogar nur um 2% niedriger wird, mit anderen 
Worten, daß 85% der Membranfläche im ersten, 
98% im zweiten Fall von der Permeabilitätszunahme 
während der Erregung nicht betroffen werden (siehe 
ferner K. S. Cole) (9). Immerhin haben Curtis und 
Cole bei ihren Versuchen mit Nitella die Beobach- 
tung gemacht, daß nach mehrfacher Reizung die 


m. 
Na 
Pp 
m 


Fig. 1. Schema der Funktion eines Membrankernleiters. 


elektrische Leitfähigkeit an der Oberfläche der Zelle 
einige Zeit erhöht bleibt, jedoch sofort auf ihren 
ursprünglichen Wert zurückfällt, wenn das unmittel- 
bar umgebende Wasser in Bewegung gesetzt wird. 
Nach Arneth und Wilde (10) läßt der markhaltige 
Froschnerv beachtliche Mengen von K nur ent- 
weichen, wenn er mit 60 Reizen/sec 1 bis 3 Stunden 
lang gereizt wird. Das liegt wahrscheinlich daran, 
daß dieser Austritt aus dem Innern wohl nur an den 
mit beträchtlich höherer Permeabilität ausgestatteten 
Ranvierschen Schnürringen erfolgt. 

Wenden wir uns nun zu den gegenwärtigen An- 
sichten über die Entstehung und die wellen- 
förmige Ausbreitung des Aktionspotentials 
und nehmen zum Ausgangspunkt wiederum eine viele 
Jahre zurückliegende Auffassung, die ,,Strémchen- 
theorie‘ von L. Hermann (1879), deren Inhalt viel- 
leicht am einfachsten im Anschluß an ein von R. 8. 
Lillie (11) entworfenes Bild eines Modells, eines 
„Membrankernleiters‘‘ klargemacht wird. 
Ein Stück einer Nervenfaser N.N. ist durch einen 
hydrophile Kolloide enthaltenden Schlauch p,p,p,p 
repräsentiert; er bedeutet die Plasmamembran oder 
das Neurilemm. Der Schlauch wird, entsprechend 
den Untersuchungen von Ebbecke (12) und Labes 
13) zweckmäßig mit einer neutralen Lösung von 

aliumphosphat als Axoplasma a gefüllt und mit 
einer Schicht von in Kochsalzlösung getränkter Gaze 
als Markscheide m,m,m,m umhüllt. Der Schlauch ist 
dann beschränkt ionenpermeabel; d.h. wegen der 
größeren Beweglichkeit von K; und Cl,, verglichen 
mit Na, und Phosph;, ist er außen +, innen — ge- 
laden. Wird dies Modell dann lokal irgendwie (mecha- 
nisch, chemisch oder elektrisch) gereizt und dadurch 
die Struktur des Schlauchs so gestört, daß die 
Membranladung an der gereizten Stelle verschwindet 
(Depolarisation), dann muß ein Kreisstrom ent- 
stehen, der ‚unterhalb‘ der gereizten Stelle - die 
Plasmamembran mit auswärts gerichteten Strom- 
linien durchsetzt, der dementsprechend von a aus 
K-ionen, von m aus Cl-ionen in die Plasmamembran 

hineinschwemmt, sie auflockert und dadurch depo- 
farisiert (kathodische Auflockerung), während die 
gereizte Stelle repolarisiert wird dadurch, daß der 
zugehörige Kreisstromabschnitt durch eintretende 
Na- und HPO,-ionen, entsprechend ihrem Einfluß 
auf die hydrophilen Kolloide (siehe S. 144) der Plasma- 
membran, abgedichtet wird. Die abwärts vom ur- 
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sprünglichen Reizort gelegene Depolarisationszone 
wird, wenigstens innerhalb eines gewissen Abstandes 
von der Reizstelle, zu einem neuen Ausgangspunkt 
für Kreis-(Polarisations-)ströme. ‘Diese kolloidalen 
Zustandsänderungen in der Plasmamembran können 
offenbar den bekannten Gesetzen des Elektrotomus 
(Anderungen von Erregbarkeit und Fortleitungs- 
fähigkeit in und um Kathode und Anode) zugrunde- 
liegend angesehen werden. 

Es ist aber klar, daß, wie das Bild es durch die 
verschiedene Größe der Bezeichnungen für die beson- 
ders wirksam angesehenen Ionen K und Cl andeuten 


' soll, der lokale depolarisierende Einfluß nur über eine 


gewisse Strecke abwärts stark genug ist, um eine zur 
Fortpflanzung der Erregungswelle genügend starke 
Repolarisation oberhalb auszulösen. Dies ist durch 
die neueren Versuche besonders von Hodgkin (14) | 
bewiesen worden. Er fand, daß, wenn man eine 
Nervenstrecke von begrenzter Länge durch Druck 
oder Kälte so weit blockiert, daß eine oberhalb aus- 
gelöste Reizwelle nicht mehr durchdringt, doch über 
den Block hinausreichende, an sich unterschwellige 
depolarisierende Stromlinien dadurch nachgewiesen 
werden können, daß man dicht unterhalb des Blocks 
durch einen an sich ebenfalls unterschwelligen Reiz 
‘den Effekt der Kreisstromlinien überschwellig macht. 
(Siehe hierzu auch die ein ähnliches Ziel verfolgenden 
Versuche von Osterhout und Hill (15), einen Block 
in der Erregungsleitung bei Nitella mit einem mit 
Kochsalzlösung getränkten Faden zu überbrücken.) 
Es ist damit also gezeigt, daß wirklich, entsprechend 
der Strömchentheorie von Hermann, die Fort- 
pflanzung der Erregung so vor sich geht, daß eine 
erregte Stelle des Nerven die nächst benachbarte 
durch ihren lokalen Kreisstrom in Erregung versetzt. 
In dieses Bild ist nun kürzlich ein neuer Zug ein- 
gefügt worden. Bis vor kurzem galt es, besonders 
seit den neueren Untersuchungen an den einzelnen 
marklosen Riesen-Nervenfasern von Loligo als er- 
wiesen, daß das in der Ruhe vorhandene Membran- 
potential von + 40 mV (S. 144) in der Erregung auf 
Null absinkt (Depolarisation). Die Beobachtungen 
von A.L. Hodgkin und A. F. Huxley (16) haben 
nun aber zu dem überraschenden Ergebnis geführt, 
daß der negative Ausschlag über die Nullinie hinaus- 
schießt und von einem 
etwa ebensogroßen Aus- 
schlag in entgegenge- 
setzter Richtung gefolgt 
ist, so daß die gesam- 
te Potentialänderung, 
statt 40 mV, 80 und 
mehr beträgt. Die Ver- 
suche wurden so vorge- 
nommen,daßin daseine 
Ende der 0,5 mm weiten 
Faser eine 0,1 mm weite 
mit Seewasser gefiillte 
Kapillare und, in dieser 
steckend, eine 0,02 mm 
dicke Ag-AgCl-Elektro- 
de eingefiihrt wurde, 
während von außen her 
eine Agarelektrode an 
die in Öl hängende 
Faser bzw. an ihre 


Fig. 2. Potential der ins Axoplasma 


eingeführten Elektrode. Danach 
beträgt das Ruhepotential -44mV. 
Während der Aktion schlägt das 
Potential über null hinaus nach 
+40 mV um. Die gesamte Poten- 
tialwelle beträgt also 84-mV.-Zeit- 
marken: 1/500 sec. (nach A. L. 
Hodgkin und A.F. Huxley, J.Phy- 
siol. 104, 176. 1945). 


Plasmahaut (Neurilemm) so angelegt war, daß sie 
dem Ende der Ag-AgCl-Elektrode gegenüberlag. Eilt 
nun bei Reizung der Faser eine Erregungswelle über 
sie hin, dann schließt sich an die erste Welle unmittel- 
bar eine zweite von entgegengesetzter Richtung an 
(Abb. 2). (Siehe ferner H. J. Curtis und K. S. Cole 
17). Die gleiche Erscheinung ist jiingst von J. 


| 
Naf 
| 
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Graham und R. W. Gerard 
an isolierten Fasern von Frosch- 
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Tabelle 1. Molare Konzenirationen einiger Alkylbenzolsulfonate 
(R-C,H,-SO,-O)- Nat,bei welchen negativeoder positive Ruhepotentiale auftreten. 


sartorien beobachtet worden(18). 

Es sieht also aus, als ob die nor- tration der Alkyl- |1/20,000 |1/4000|1/2000|1/1000] 1/400 | 1/200 | 1/100 1/50 | 1/30 | 1/20 |1/12,5 |1/10 

male, auf der Innenseite der benzolsulfonate : 

Plasmahaut vorhandene und 

auf die selektive 'K-Ionen- 

tive Ladung (Helmholtzsche EP | | | | | | | | 

in eine positive 6C:hexyl | | + | | | 

Ladung umschlägt. 4C:butyl | | | | 
Hodgkin und Huxley haben | | | 

unter anderem zur Erklärung + 

dieses Phänomens in Erwägung 2C:dimethyl | | | | | 

gezogen, daß bei der Erregung 1 C:tolumethyl | | | | +t i+] + 

im Axoplasma Lactat-Anionen 0C: benzol | | | | | | 

in Freiheit gesetzt werden, und + 


daß zudem vielleicht die selektive Kationenperme- 
abilität der Plasmamembran bei der Aktion in 
eine selektive Anionen-Permeabilität umschlägt; 
sie lehnen jedoch selber die Erklärung als unwahr- 
scheinlich ab. Dagegen scheint mir, daß die Per- 
meabilität für eine bestimmte Art organischer Anionen 
als Ursache des neu entdeckten Phänomens in Er- 
, wägung gezogen werden kann. 

Während der letzten Jahre spielen in der chemi- 
. schen Industrie eine große und wachsende Rolle als 
Wasch- und Reinigungsmittel (,,detergents‘‘), als Des- 
infektionsmittel u. a. die Alkalisalze starker organi- 
scher Säuren, die vermöge des eigenartigen Doppel- 
charakters ihrer Anionen gleichzeitig „hydrophil“ und 
„organophil‘ sind, d.h. sowohl die Tendenz haben, sich 
an Wasser wie auch an organische Stoffe anzulagern. 
Zu ihnen gehört z. B. die große Gruppe der Natrium- 
alkylsulfate [CH, - (CH,) n - OSO,]” - Nat, deren Ani- 
onen sich vermittelst ihrer organophilen (unpolaren, 
hydrophoben) Hälfte an eine organische Grenzflache 
anheften und gleichzeitig vermittelst ihrer hydro- 
philen (polaren, organophoben) Hälfte sich an den 
angrenzenden Wasserdipolen verankern. Das Resultat 
ist, daß, je nach der Stärke der einander entgegen- 
wirkenden Affinitäten bei stärkerem Zug in der Rich- 
tung zum Wasser, z.B. durch die Sulfatreste, bei 
gleichzeitiger fester Verankerung durch lange Alkyl- 
ketten an eine poröse Struktur organischer Natur, 
wie z. B. die Oberfläche einer lebenden Zelle, deren 
Bestandteile bei neutraler Reaktion durch physika- 
lische Kräfte zerrissen und dispergiert werden: (siehe 
dazu die Untersuchungen über Denaturierung von 
Anson (19), auch von R. Kuhn (20)). Dahingegen 
werden bei Gegenwart von kürzeren Alkylketten in- 
folge ihrer loseren Verankerung die unpolar-polaren 
Anionen nur in die poröse Masse hineingezogen und 
lockern sie auf die Weise etwas auf. Im ersten Fall 
ist der Effekt, wie schon längere Zeit bekannt und 
praktisch ausgenützt ist, Cytolyse (Bacteriolyse und 
Bacteriostase). Dagegen haben — wohl mangels prak- 
tischer Interessen — die kurzkettigen Detergents 
bisher die Aufmerksamkeit nur wenig auf sich gelenkt. 


Der Gegensatz dieser zwei Gruppen von unpolar- 
unge Elektrolyten ist bisher am deutlichsten in 

rscheinung getreten, als ich (20) auf Grund zahl- 
reicher vorangehender und sehr verschiedenartiger 
Beobachtungen (siehe S. 144) die Wirkung auf das 
Ruhepotential von Muskeln und Nerven mit 3 Serien 
von Verbindungen untersuchte, 1. den soeben schon 
genannten Alkylnatriumsulfaten mit Alkylketten 
von C,,-C,, mit Alkylbenzolnatriumsulfonaten von 
C,,- Cy und mit Dialkylnatriumsulfosuccinaten von 
C,,-C,. Es ergab sich für jede Serie, daß, wenn man 
von einem Muskel oder Nerv von einer Stelle der 
unversehrten Oberfläche mit Ringerlösung ableitet, 
von einer anderen Stelle mit der Lösung einer der 


Verbindungen, sich ein Ruhepoten- 
tial entwickelt, das oberhalb einer gewissen Schwel- 
lenkonzentration der Lösungen bei den langkettigen 
Verbindungen im allgemeinen von der unveränderten 
zur veränderten Stelle (also wie bei einem gewöhn- 
lichen Verletzungspotential) gerichtet ist, bei den 
kurzkettigen dagegen umgekehrt, von der ver- 
änderten zur unveränderten. Zum Beispiel (siehe 
Tabelle 1): Decylbenzolsulfonat erzeugt oberhalb 
m/4000 immer ein gewöhnliches Verletzungspotential 
(—), Methylbenzolsulfonat dagegen immer, d.h. bis 
zur isotonischen Konzentration (m/10) ein umgekehrt 
gerichtetes Potential (+), während z. B. Butylbenzol- 
sulfonat noch bis m/30 aufwärts ein inverses Potential 
(+) und nur bei noch größerer Konzentration (bis 
zu Isotonie) das reguläre (—) hervorruft. Ferner ist 
das reguläre Potential im allgemeinen irreversibel, 
das inverse reversibel! Soweit bisher untersucht, ver- 
hält sich der ausgeschnittene Froschnerv analog. 


Die Erfahrungen mit den langkettigen Detergents 
gliedern sich also den schon früher bekannten ein; 
ihr Effekt ist als Myolyse und Neurolyse den vorher 
erwähnten Cytolysen analog. Dagegen fordern die 
Ergebnisse mit den kurzkettigen zu einer weiteren 
Analyse heraus. Die nächstliegende ‚Frage ist natür- 
lich die nach der funktionellen Bedeutung des in- 
versen und reversiblen Potentials und damit die Frage 
nach der Erregbarkeit: Deren Lösung wurde zunächst 
so in Angriff genommen, daß Froschsartorien, in den 
verschiedenen Lösungen aufgehängt, durch rhyth- 
mische Kondensatorentladungen maximal gereizt und 
Änderungen der Hubhöhe und der Erholung nach 
„Ermüdung‘‘ gemessen wurden. Das Ergebnis ist, 
daß, während die Verbindungen mit den langen 
Alkylketten meistens einen Abfall der Kontraktionen 
herbeiführen, von dem sich die Muskeln nach Aus- 
wechseln der verschiedenen und verschieden konzen- 
trierten Lösungen gegen Ringer oft nicht erholen, in 
Gegenwart der kurzkettigen Verbindungen im allge- 
meinen die Hubhöhen für kürzere oder längere Zeit 
steigen, um später oft zur Ausgangslänge zurückzu- 
kehren. Analoge Versuche mit den Ischiadici vom 
Frosch wurden so vorgenommen, daß mit einem 
Bourguignonschen Chronaximeter durch eine Serie 
von 16 Kondensatoren verschiedener Kapazität die 
Schwellenerregbarkeit der in den Detergentlösungen 
liegenden Nerven am Erscheinen von minimalen 
Zuckungen an dem zugehörigen in Ringer liegenden 
Gastrocnemius gemessen wurde. Die noch nicht abge- 
schlossenen Nervenbeobachtungen dieser Art stimmen 
bisher mit den Befunden an den Muskeln überein. 

Es fragt sich nun, wie dieser Zusammenhang zwi- 
schen Umkehr des Potentialabfalls und Stei-. 
gerung der elektrischen Erregbarkeit zu 
interpretieren ist. Es kann wohl angenommen werden, 
daß, obwohl die Substanz der kationen-permeablen 


Plasmahaut, ähnlich der Kollodiummembran, nega- 
tive Ladung hat und deshalb die Außenseite der 
Helmholtzschert Doppelschicht positiv ist (Kt), 
sie überdies noch vermöge der Adsorptionsaffinität 
der See Hälfte der Detergentanionen, diese 
in die Poren einlagern kann, wobei die Na-Ionen der 
Detergents die positive Ladung der äußeren Hälfte 
der Doppelschicht noch verstärken. Durch diese Ein- 
lagerung werden aber die lateralen Adhäsionskräfte 
in der Membran geschwächt, zumal da mit den hydro- 
philen Hälften der Anionen wohl auch Wasser ein- 
geschleppt wird; der Gesamteffekt ist dann eine Auf- 
lockerung der Membran, das Korrelat erhöhter Erreg- 
barkeit (siehe S. 145). 


Auf der Grundlage dieser Überlegungen komme 
ich noch einmal auf das vorher erwähnte neue Phä- 
nomen des lokalen Richtungswechsels im Membran- 

otential einzelner Nerven- und Muskelfasern zurück 
(S. 146), das möglicherweise äuf das natürliche 

orkommen von unpolar-polaren Elektro- 
lyten zurückzuführen ist. In diese Klasse kann 
man, glaube ich, alle die zahlreichen Verbindungen 
zusammenfassen, die bei mehr oder weniger gestreck- 
ter Form ihres Moleküls am einen Ende statt des 
bisher genannten Sulfates oder Sulfonates eine andere 
hydrophile Gruppe (Phosphat, Tartrat, Carboxylat) 
tragen und an Stelle der Alkylkette einen einfachen 
oder doppelten, eventuell substituierten Benzolring 
mit hydrophoben Eigenschaften. Nach diesem Prinzip 
kann man die Wirkungsstärke der Detergents weit- 
gehend abstufen je nach Schwächung oder Stärkung 
der einen oder anderen Affinität. Ich komme dar- 
auf gleich noch einmal zurück. Im Nervensystem 
begegnet man solchen Varianten der echten Deter- 
gents bei Spaltung der Lipoide, besonders der Phos- 


phatide und Cerebroside, aus denen durch Enzym- 


wirkung, z. B. durch Lezithase, gesättigte und unge- 
sättigte Fettsäuren (z. B. Linol-, Linolen-, Arachidon- 
Lignozerin-, Nervon-, Oxynervonsäure u. a.) hervor- 
gehen können (21), die durch ihre Carboxylgruppe 
hydrophil, durch ihre lange Alkylkette (C,,) organo- 
phil sind. 

Solche Lipoide, am bekanntesten als Komponenten 
der Markscheide der Nerven, sind auch in den ‚‚mark- 
losen‘‘ Nerven enthalten. 
Sie sind dort offenbar am 
Aufbau der Plasmamem- 
bran beteiligt, die z. B. bei 
den Riesenfasern von 
Loligo als zarte Hülle das 
voluminése Axoplasma 
nach außen abschließt (J. 
Z. Young (22) (Fig. 3). Es 
ist nicht unwahrschein- 
lich (23), daß, wenn eine 
Erregungswelle die Plas- 
mahaut entlangläuft, ent- 
sprechend dem Schema 
Fig. 1(S.145) K-Ionen vom 
Axoplasma her in sie ein- 
treten und dort mit derAuf- 
lockerung ihres Gefüges 
nur lose gebundene Stoffe 
in Freiheit setzen. G. L. 
Brownund W.Feldberg 
(24) haben z. B. gezeigt, 
daß es genügt, in der Rin- 
gerlösung, mit der ein Cer- 
vikalganglion durchströmt 
wird, den geringen K-Ge- 
halt zu verdoppeln (0,01%), durch diesen Reiz 
gerade eben Azetylcholin in Freiheit gesetzt wird. 
Die mit dieser Freisetzung gleichzeitige Auflockerung 


Fig. 3. Riesenaxon (l.ax) und 
gewöhnliche Axone (s.ax) im 
Stellarnerv von Sepia offici- 
nalis (nach J. Z. Young, Proc. 
Roy. Soc., London, B 121, 319. 
1936). 
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‘der Plasmahaut bedeutet, wie wir (S. 145) sahen, 


Depolarisierung der Membran, also Verschwinden der 
positiven Ladung auf der Außenseite der Plasmahaut. 
Wenn dann aber neben Azetylcholin durch das vom 
Axoplasma aus in die Plasmahaut eindringende K auch 
noch unpolar-polare Lipoiddetergents in Freiheit ge- 
setzt werden,dann wird die anfängliche Plusladung auf 
der Außenseite der Plasmahaut nach negativ um- 


“schlagen. 


Wenn wir nun das, was so weit nur an wenigen 
Objekten in einer begrenzten Zahl von Experimenten 
beobachtet worden ist, verallgemeinern, d. h. also die 
unpolar-polaren Elektrolyte als notwendige Kom- 
ponenten in dem natürlichen Erregungs- oder Akti- 
vierungsprozeß des sonst ,,ruhenden‘‘ Nerven oder 
Muskels anerkennen, dann ist wohl die Frage berech- 
tigt, ob wir genügend Ursache haben, verallgemei- 
nernd die unpolar-polaren Verbindungen 
als Aktivatoren auch anderer lebender Systeme 
anzusehen. Lebewesen sind Systeme in einem dyna- 
mischen Gleichgewicht (steady state), das durch 
mannigfache Agentien in der einen oder anderen 
Richtung verschoben werden, sich aber innerhalb 
gewisser Grenzen immer wieder von neuem einstellen 
kann. Versuche über die Ausscheidung von Farb- 
stoffen durch die Niere waren für mich der erste 
Anlaß, mich mit den Problemen der unpolar-polaren 
molekularen Konfiguration organischer Elektrolyte 
zu befassen. Bekanntlich haben Farbstoffstudien seit 
Jahrzehnten besonders wichtige Beiträge zur Physio- 
logie der Niere geliefert, insbesondere die Unter- 
suchung der Sulfosäurefarbstoffe, die auch dann, 
wenn sie lipoid-unlöslich sind, trotz der Größe ihres 
Molekularvolumens von den Epithelien der tubuli 
contorti aufgenommen, akkumuliert und in der er- 
höhten Konzentration ausgeschieden werden können. 
Dies ist aber, wie es scheint, an die Bedingung der 
Anwesenheit einer unpolar-polaren Konfiguration 
der Farbstoffanionen geknüpft. Es hat sich nämlich 
gezeigt (R. Höber und P. Briscoe) (25), daß z. B. 
in der Gruppe der Azofarbstoffe mit zwei Sulfosäure- 
resten der Farbstoff nur oder vorzugsweise dann sezer- 
niert wird, wenn einer der beiden aromatischen Kerne 
beide hydrophilen Sulfonatgruppen enthält, der 
andere also organophil bleibt, während das Gegenteil 
der Fall ist, wenn die beiden Sulfonatgruppen auf die 
beiden gegenüberliegenden Enden des Moleküls ver- 
teilt, also beide Enden hydrophil sind. Man kann das 
vielleicht so ausdrücken, daß es Vorbedingung für 
den Weitertransport in erhöhter Konzentration ist, 
daß ein unpolar-polarer Stoff vermöge der Veranke- 
rung seines organophilen Anteils an der Oberfläche 
einer ruhenden Zelle einen dort vorhandenen Trans- 
portmechanismus in Gang setzt. Es ist dann auch 
begreiflich, daß die Arbeitsleistung der lebenden Zelle 
durch Ausschaltung ihres Stoffwechsels mit Hilfe von 
Cyanid oder einem Narkotikum stillgestellt wird, so 
daß überhaupt kein Farbstoff mehr alsArbeitsprodukt 
im Sekret erscheint. 

Diese hypothetische physiologische Funktion der 
Aktivierung durch die unpolar-polaren, organophil- 
hydrophilen Stoffe erscheint — auch bei dem gegen- 
wärtigen unvollkommenen Stand dieser Frage — 
sinnvoll, wenn wir auf den Erfahrungen fußen, die 
mit der Clearance-Methode zur quantitativen Messung 
der Exkretionsleistung der Niere an zahlreichen orga- 
nischen Verbindungen gesammelt worden sind, wie 
z. B. an den Hippuraten. Diese Substanzen werden 
seit langem als Detoxikationsprodukte angesehen, 
deren sich der Körper durch die Niere sehr effektvoll | 
entledigt, wie besonders durch den bekannten klini- 
schen röntgenologischen Nachweis der hohen Kon- 
zentration des Jodhippurats im Nierenbecken, er- 
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ar durch Clearance- „Bestimmungen am Hund von 
A. Elsom, P. A. Bott und E. H. Shiels (26) 
gezeigt ist. Zu ‘dieser Leistung wird die Niere offenbar 
befähigt durch die endständigen Stellungen von 
Benzolkern und Carboxylgruppe im Benzoylglyko- 
koll. Einen Prüfstein der Theorie bilden meine Ver- 
suche mit Briscoe Woolley, Green und Zim- 
merman (27), das Sulfanilamid, das an sich von der 
Niere nicht aktiv transportiert und akkumuliert wird, 
dadurch sezernierbar zu machen, daß man seinem 
Molekül durch Anhängen geeigneter Gruppen eine 
unpolar-polare Konfiguration erteilt, wie z.B. in 
Sulfanilaminoazetat, Sulfanilaminobenzoat und Sul- 
fanilylsulfanilate. Abschließend habe ich dann die 
fast unerwartete Beobachtung gemacht, daß Hip- 


Jodhippurat, p-Aminohippurat, Phenolsul- 


onat sowie die eben angeführten Sulfoderivate auch 
. darin in den Rahmen der Theorie hineinpassen, nach 
der ein gewisser Grad von Detergency „Semideter- 
gents‘‘) zur Ausübung der Aktivierungsfunktion be- 
fähigt, d.h. daß diese Semidetergents erstens den 
für sie charakteristischen Effekt des inversen Ruhe- 
potentials am Muskel und zweitens den der Steige- 
rung der Muskelkontraktilität zeigen (noch nicht 
veröffentlichte Versuche). 

In diese Gruppe von Beobachtungen über Aktivie- 
rung und Inaktivierung gehören schließlich wohl auch 
einige ältere Untersuchungen an der isolierten Ringer- 
durchströmten Froschleber als sekretorisch tätigem 
Organ. Als Indikatoren für diese Funktion dienten 
wiederum Farbstoffe (R. Héberund E. Moore) (28), 
für die die Leber durchlässig ist, freilich nach anderen 
Gesetzmäßigkeiten als die Niere (R. Höber und A. 
Titajew) (29). Beim Aufsuchen dieser Gesetzmäßig- 
keiten wurden der Durchströmungslösung zahlreiche 
organische Substanzen zugesetzt, die entweder die 
Farbstoffsekretion hemmen oder sie fördern. Es ergab 
sich, daß fördernd wirken die Salze ,,hydrotroper‘‘ 
Säuren, wie sie C. Neuberg (30) genannt hat, d.h. 
Säuren mit einem unpolar-polaren Anion, z.B. 
aromatische Carbon- oder Sulfosäuren, Gallensäuren, 
Oleinsäure), welche solche Substanzen, die im allge- 
meinen schwer löslich oder kolloidal verteilt sind (wie 
Stärke, Proteine, Kalkseifen, Öle), vermöge der Ad- 


sorptionskraft ihres organophilen Teils und der Zug- - 


wirkung ihres hydrophilen Teils in Lösung bringen 
oder dispergieren. Dagegen wirken hemmend auf die 
Farbstoffausscheidung die Anionen von Wein-, Bern- 
stein-, Zitronensäure, Apfelsäure, Glutarsäure, die 
dank ihres überwiegend hydrophilen und deshalb 
sogar dehydrierenden Charakters sich ,,antihydro- 
trop‘ verhalten (siehe dazu R.Höber)(31). DieGruppe 
der hydrotropen zeigt freilich den fördernden Effekt 
nur bei vorsichtiger Dosierung, da sie sonst leicht 
lytisch wirken (vgl. die früher [S. 146] erwähnte 
Wirkung der Alkylbenzolsulfonate mit mittlerer 
Länge der Alkylketten). 


Mit der Erwähnung dieser Versuche kommen wir 
auf die anfängliche Formulierung des Themas für 
diesen Aufsatz zurück, nämlich Bau und Bedeutung 
der Zelloberfläche und die Natur der Zellaktivierung. 
Wir werden auf diesem Wege in dem schon anfangs 
gezogenen Schluß bestärkt, daß die Zelloberfläche 
ihre wechselvollen Eigenschaften der Beteiligung der 
für den Lebensprozeß so charakteristischen zahl- 
reichen veränderlichen, besonders kolloidalen Kom- 
ponenten verdankt (Eiweißkörpern, Lipoiden, Enzy- 
men und anderen Katalysatoren, wie Vitaminen, 
Hormonen, Cofermenten, Atmungsfermenten u.a.). 
Man muß sich deshalb von früheren Vorstellungen 
von der Plasmamembran losmachen, wie von den 
einstigen Präzipitationsmembranen, aber auch von 
den modernen Bildern von Overton, Michaelis, 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Collander, Newton Harvey, Danielli u.a. 

Die Plasmamembran ist ein viel ,,lebendigeres‘‘ Ge- 
bilde, das schwer vom „eigentlichen Protoplasma‘‘ 
abzugrenzen ist, das nicht eine passive Grenzfläche 
ist, sondern ein Organ, das aktiv Arbeit leisten muß, 
um den steady state der Zelle zu erhalten. Dafür 
braucht sie Energiezulieferung. Seit den Unter- 
suchungen von R. W. Gerard (32) und K.Furusawa 
(33) zum Beispiel wissen wir, daß in Abwesenheit von 
Sauerstoff das normale Ruhepotential des Nerven 
abfällt, eventuell bis auf Null, und sich bei Zulieferun 

von Sauerstoff wieder hebt, und daß dieser Abfal 
auch durch eine geeignete Dosis von Jodazetat her- 
beigeführt, jedoch durch Zusatz von Laktat oder 
Pyruvat aufgehalten werden kann (Feng) (34). Das 
führt zu dem Schluß, daß wohl Kohlehydrate dazu 
dienen, irgendwie die Kokärenz der Membrankompo- 
nenten zu garantieren. Dafür spricht auch, daß nach 
A.M. Shanes und D. E. S. Brown (35) ) das Ruhe- 
potential des Froschnerven durch mehrere solcher 


‚Stoffe reversibel rest werden kann, die den be- 


kannten Kohlehydratzyklus an der einen oder anderen 
Stelle unterbrechen, wie Phlorizin, Jodazetat, Fluo- 
rid. In ähnlichem Sinn ist die Beobachtung von R. 
Chambers und L. V. Beck (36) zu interpretieren, 
daß ein Explantat von tubuli contorti einer noch 
aglomerulären Niere eines Hühnerembryos das Phe- 
nolrot ins Lumen sekretorisch zu transportieren und 
zu akkumulieren vermag, diese Fähigkeit bei Ver- 
giftung mit Jodazetat einbüßt, daß es aber wieder 
anfängt zu arbeiten, wenn man geeignete Mengen von 
Laktat, Pyruvat oder Succinat zusetzt. Endlich ist 
die Beobachtung von D. R. Hoagland und A.R. 
Davis (37) dem vergleichbar, daß bei Nitella die im 
Zellsaft angehäuften Cl-Ionen im Dunkeln, wahr- 
scheinlich aus Mangel an Kohlehydrat, nach außen 
entweichen, aber im Licht, wohl infolge der Rückkehr 
der Photosynthese, wieder in die Zelle zurückge- 
holt werden. 


Eingegangen am 29. 8. 1947. 
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Einfache Grundvorgänge in der tierischen Entwieklung I. 
Über Zellteilung, Wachstum und Formbildung in der Organentwicklung der Insekten. 


Von Karl Henke, Göttingen. 


Die entwicklungsphysiologische Forschung erreicht 
bei ihrer Arbeit an der Erklärung des Entwicklungs- 
geschehens ihre eindrucksvollsten Erfolge, wenn es 
ihr gelingt, einen Einblick zu gewinnen in die Ent- 
stehungsweise eines individuellen Ganzen; denn 
eigentlich ist es das Problem der Individualität, 
dem die beschreibende wie die analysierende Biologie 
unter allen Naturwissenschaften ihren besonderen 
Charakter und ihren eigenen Reiz verdankt. Wodurch 
werden die mannigfaltigen Einzelprozesse, die das 
Leben einer Art ausmachen, immer wieder in be- 
stimmten Phasen ihres Ablaufs so gelenkt, zusammen- 
gefaßt und -gehalten, daß ein Individuum entsteht, 
ein gegliedertes Gebilde, dessen Teile dank der be- 
sonderen Gesetzmäßigkeit ihrer Anordnung harmo- 
nisch zusammenwirken können ? Wo die Forschung 
ihre Experimente auf diese Frage abstellt, geht sie 
gleichsam den königlichen Weg. Sie kann aber auch 
umgekehrt damit beginnen, daß sie die einfachen 
Grundvorgänge aufspürt und einzeln zu analysieren 
sucht, die in ihrer Gesamtheit das Heranwachsen und 
die Ausgestaltung des fertigen Ganzen ausmachen. 
Bei solcher Betrachtung tritt die Vielseitigkeit der 
Entwicklungsprozesse besonders deutlich hervor. Das 
ideale Endziel ist in jedem Fall ein Bild der Gesamt- 
entwicklung, in dem das Zusammenwirken der Einzel- 
vorgänge zum Aufbau eines Individuums sichtbar 
und verständlich wird. 

Zellteilung, Wachstum und weiterhin Bildung oder 
Veränderung einer bestimmten organischen Gestalt 
sind allgemeinste Grundvorgänge der Entwicklung, 
die der Analyse immer wieder begegnen. Im Folgenden 
sollen zunächst Beiträge zu ihrer Untersuchung vom 
Standpunkt der Entwicklungsphysidlogie der Zelle 

eschildert werden. Die Analyse der Formentwick- 
ung bestimmter Insektenflügel gibt dann weiterhin 
Gelegenheit, an einem Beispiel die Entstehungsweise 
der charakteristischen Gestalt vielzelliger Gebilde zu 
betrachten. Eine besondere Gruppe von Grundvor- 
gängen der Entwicklung bezieht sich auf die Her- 
stellung der inneren Gliederung ursprünglich mehr 
oder weniger homogener Keime oder Anlagen. Von 
ihnen soll in einem späteren Aufsatz an Hand von 
Untersuchungen über die Entstehung von Farb- 
mustern die Rede sein. 


A. Leistungen der Einzelzelle in der Entwicklung der 
Körperdecke bei den Inseklen. 


Die Körperdecke der Insekten mit ihren chitinösen 
Sonderbildungen wie Haaren, Borsten oder Schuppen 
bildet ein günstiges Objekt für die Untersuchung der 
Entwicklungsleistungen einzelner Zellen. Bei der 
Mehlmotte Epheslia kühniella kündigt sich die 
Schuppenbildung (1,2) zuerst durch das Auf- 
tauchen einzelner verstreut stehender großer Zellen, 
der Schuppenstammzellen I. Ordnung, inner- 
halb des bis dahin gleichförmig erscheinenden Epithels 
der jungen Puppe an (Fig. la). Diese Zellen durch- 
laufen nacheinander zwei differentielle Teilun- 
gen. Zunächst werden jeweils eine Schuppen- 
stammzelle II. Ordnung und eine später dege- 
nerierende Zelle gebildet (b-d), darauf die erste 
in eine die Schuppe und eine ihren Befestigungs- 
apparat, den Schuppenbalg hervorbringende Zelle 
zerlegt (e, f). Die Schuppenbildungszelle treibt 


einen allmählich lang auswachsenden Fortsatz über 
das Grundepithel vor, der, zunächst drehrund, sich 
später abplattet und zu der chitinösen Schuppe mit 
gr Außenrand und einer feinen, die Ober- 
läche überziehenden Rippenstruktur umwandelt 
(Fig. 2, 3). Er wird von der Balgbildungszelle 
kragenartig umwachsen (Fig. 1g). Im Inneren dieser 
letzten bildet sich der Schuppenbalg, der mit einer 
nach innen zu vorspringenden Chitinleiste, dem 
Haltering, die Schuppe festhält (Fig. lh, 4). Erst 


Fig. 1. Entwicklung des Schuppenapparates bei der Mehlmotte 
Ephestia (a-h) und des Borstenapparates bei der Taufliege Drosophila 
(i-m). Längsschnitte durch das Epithel. a Schuppenstammzelle 
I. Ordnung zwischen zwei Grundepithelzellen. b, c differentielle 
Teilung der Schuppenstammzelle I. Ordnung. d Schuppenstamm- * 
zelle II. Ordnung und degenerierende Zelle gesondert. e differentielle 
he | der Schuppenstammzelle II. Ordnung. f Schuppen- und 
Balgbildungszelle gesondert. g Umwachsung des Schuppenfortsatzes _ 
durch die Balgbildungszelle. h Schuppe und Balg ausgeformt. — 
i zwei trichogene Zellen im Epithel (vgl. f). k, 1 Umwachsung des 
Borstenfortsatzes der Borstenbildungszelle durch die Basalring- 
bildungszelle. m Borste, Basalring und elastische Membran aus- 
geformt. — a-h nach Stoßberg, h verändert; i-m nach Schwenk, 
\ vereinfacht. 


spät, nach dem Abschluß des GréBenwachstums und 
der Formbildung, erhalten die Schuppen je nach 
ihrem Ort im Farbmuster ihre charakteristische Pig- 
mentierung. 


Fir die entwicklungsphysiologische Betrachtung 
ergibt sich mit der Feststellung dieses Ablaufs eine 
Reihe von’ Einzelfragen. Wann und wodurch erhalten 
die Schuppenstammzellen I. Ordnung ihre Auszeich- 
nung gegenüber den übrigen Epithelzellen, die sie 
veranlaßt, zur Bildung eines Schuppenapparates zu 
schreiten ? Wodurch ist das besondere Größenwachs- 
tum und die charakteristische Formbildung der be- 
teiligten Zellen bedingt? Weiter wären die Ursachen 
für die unterschiedliche Färbung der Schuppen und 
das Auftreten der Farben überhaupt zu untersuchen. 
Diese letzten Punkte sollen hier aber nur insoweit 
betrachtet werden, als sie mit den beiden anderen 
Fragen in engerem Zusammenhang stehen. 


Hilfsmittel für die Analyse bilden neben dem Ex- 
periment die mannigfachen schon normalerweise vor- 
handenen Abwandlungen des Schuppenklei- 
des. Sie wurden bisher am eingehendsten an den 
Flügeln der Mehlmotte untersucht (3, 4). Auf dem 
Hauptteil des Hinterflügels sind die Schuppen 


= 
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nach Größe, Form und Pigmentierung einigermaßen 
gleichförmig. Dagegen läßt der Vorderflügel, beson- 
ders die Oberseite, deutlich drei verschiedene Arten 
von Typengliederungen erkennen, die sich teilweise 
gegenseitig überschneiden (Fig. 2, 3). Ungefähr 50% 
der Schu 
nicht beteiligten Typus der Tiefenschuppen. Ihnen 
‚stehen die Musterschuppen gegenüber, unter denen 
zwei die Tiefenschuppen an Länge übertreffende 


Gréssentypen Farbtypen 
Deckschuppen 
dunkle 
Vorderfligel. Mittelschuppen 
Schuppen = Tiefenschuppen 

Hintere! |) 


Fig. 2. Die ia gg der Beschuppung 
auf den Flügeln der Mehlmotte. 


Größentypen, die Mittel- und Deckschuppen, ver- 
treten sind. Die ersten, von mittlerer Länge, machen 
etwa 35, die großen Deckschuppen etwa 15% der 
Beschuppung aus. Unabhängig von ihrer Aufteilung 
in Mittel- und Deckschuppen sondern sich weiterhin 
die Musterschuppen in verschiedene Farbtypen, die 
in drei Gruppen, die Untergrundschuppen, die dunk- 
len und die hellen Zeichnungsschuppen zusammen- 
gefaßt werden können. Diese Typen unterscheiden 
sich außer in der Färbung zugleich auch in ihren Aus- 
maßen. Die Diskontinuität der die 
durch die drei Größentypen bedingt ist, kann dadurch 
mehr oder weniger verwischt werden, wenn man die 
Messungen ohne Rücksicht auf den Farbtypus der 
Schuppen durchführt (Fig. 7e). Am deutlichsten 
kommt sie zum Ausdruck, wenn man bei der Messung 
von den Musterschuppen nur diejenigen auswählt, 
die im Farbton mit den Tiefenschuppen überein- 
stimmen (5). _ 
Ebenso wie die Schuppen variieren auch die 
Bälge des Vorderflügels erheblich (6). Sie lassen drei 


Fig. 3. Beschuppung auf der Oberseite des Vorderflügels der Mehl- 
motte. Der obere unversehrte Teil des Präparats zeigt die Deck- 
schuppen. Unten sind nach Entfernung der Deckschuppen die 
Mittelschuppen sichtbar. In der Mitte sind auch die Mittelschuppen 
entfernt; man sieht die Tiefenschuppen. Nach Kühn und Henke. 


bevorzugte Breitentypen erkennen, von denen der 
schmalste überwiegend Tiefenschuppen, der mittel- 
breite Mittelschuppen und der breiteste Deckschup- 
pen trägt (Fig. 7f). Ferner treten, relativ unabhängig 
von der Breitenvariabilität, zwei Längentypen auf 
(Fig. 7d), so daß im ganzen 6 Balgformen zu unter- 
scheiden sind (Fig. 4). Korrelationsuntersuchungen 
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en bilden den kleinen, am Farbmuster - 


Die Natur- 

[ wissenschaften 
zeigten, daß auch die Länge der Bälge zu der Größe 
der zugehörigen Schuppen in Beziehung steht, doch 
ist das Verhältnis hier, schon wegen der ungleichen 
Typenanzahl, sehr viel weniger eng als bei der Breite 
der Bälge. Die Deckschuppen stehen meistens, aber 
durchaus nicht immer en, die Tiefenschuppen 
in kurzen Bälgen, während bei den Mittelschuppen 
beide Balglängentypen mit vergleichbarer Häufig- 
keit vertreten sind. . 

Auch in der Verteilung der Schuppen auf der 
Fligellamelle, dem Schuppenmuster, unterschei- 
den sich die beiden Flügelpaare. Die per a des 
Hinterflügels bilden unregelmäßige und vielfach ver- 
zweigte, aber stets einfache Querreihen, während der 
Vorderflügel auf seiner Oberseite dichter gefügte 
Doppelreihen aufweist, in denen das proximale Glied 
vorwiegend Musterschuppen, das distale Tiefen- 
schuppen führt (Fig. 5). 

Die nähere Untersuchung des Schuppenmusters (7) 
führt nun zunächst zu einer unerwarteten Folgerung 


. hinsichtlich der Determinations- 


weise einzelner Epithelzellen 

zu Schuppenstammzellen I. 
Ordnung. Es hätte nahegelegen, 
in Analogie zu anderen vergleich- 
baren Vorgängen, wie der Farb- 
musterbildung oder der Festlegung 

des Adersystems auf dem Flügel, Y 

einen überzelligen, d.h. unabhängig 

von dem Zellmosaik des Epithels 

ablaufenden Gliederungsprozeß an- 

zunehmen, der bestimmte Punkte 

der Flügelanlage vor ihrer Umge- 

bung auszeichnet. Die Zellen, in 

deren Bereich die einzelnen ausge- 3 7 
zeichneten Punkte zu liegen kom- 

men, würden dann den Charakter 

von Schuppenstammzellen I. Ord- 

nung annehmen. Umfangreiche Fig. 4. Die 6 Form- 
Untersuchungen über das Häufig- typen der Sohup- 
keitsverhältnis von Schuppen und bberseite des Vor. 


Grundepithelzellen zeigten aber derflügels bei der 
nun, daß dies Verhältnis unter gentypen neben- 


verschiedenen Bedingungen auffäl- 
lig konstant bleibt, gleichgültig ob @uk°" Neben den 
die Schuppen locker oder dicht Bälgen eines Brei- 
stehen, ob der Flügel im ganzen {¢ntypus „‚gewails 
seine normale Größe erreicht oder 
durch Hungernlassen der Larven wit Bolg. 
verkleinert wird. So findet man cher vergrößert. 
auf dem Hinterflügel stets am 

häufigsten 8 Grundepithelzellen auf einen Schup- 
penapparat. Entstände das Schuppenmuster durch 
einen überzelligen Vorgang, so wäre diese Kon- 
stanz schwer zu verstehen. Sie wird aber erklär- 
lich, wenn man annimmt, daß in der Entwicklung 
des.Flügelepithels jeweils ein Schuppenapparat 
und eine bestimmte Anzahl von Grund- 
epithelzellen als ein Schuppenepithelver- 
band durch eine gesetzmäßig festgelegte 
Folge von Zellteilungen aus einer Zelle 
hervorgehen (Fig. 6 unteres Schema). Eine 
solche Schuppenepithelstammzelle würde 
durch differentielle Teilung zerlegt werden 
in eine Schuppenstammzelle I. Ordnung 
und eine Epithelstammzelle, welche ihrerseits 
jeweils durch eine konstante Folge von Vermehrungs- 
teilungen, im Falle des Hinterflügels in der Regel in 
drei Teilungsschritten, einen bestimmten Ausschnitt 
des Grundepithels hervorbringt. Die Zellgeneration 
.der Hinterflügelanlage, der sie angehört, ist dann die 
letzte, deren Elemente, soweit sie an der Herstellung 
des beschuppten Epithels beteiligt sind, noch sämt- 
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lich untereinander gleichwertig sind. Um dies zum 
Ausdruck zu bringen, können ihre Glieder als Ur- 
hinterflügelzellen bezeichnet werden. Die De- 
termination der Schuppenapparate im Epi- 
thel erscheint damit als Folge eines diffe- 
rentiellen Teilungsschrittes, welcher der ersten 


Fig. 5. Verteilung der Schuppenbälge auf dem Flügel der Mehl- 
motte („Schuppenmuster‘‘). + easement, b Oberseite des Vorder- 
gels. 


der beiden in ihrer Entwicklung bereits morpho- 
logisch festgestellten differentiellen Zellteilungen vor- 
ausgeht. 

immt man nun an, daß auf dem Vorderflügel 
der erschlossenen differentiellen Teilung der Schup- 
penepithelstammzellen noch eine weitere der- 
artige Teilung vorausgeht, so läßt 
sich zugleich die erste der hier fest- 
gestellten Typengliederungen der 
Schuppen und der besondere Charak- 
ter seines Schuppenmusters auf einen 
mit dieser Teilung verknüpften Deter- 
minationsakt zurückführen. Die Zu- 
sammensetzung der Beschuppung auf 
der Oberseite des Vorderflügels aus ; 
gleichen Anzahlen von paarweise ein- 
ander benachbarten Muster- und 
Tiefenschuppen nötigt dem Betrachter N 
unmittelbar die Vorstellung auf, daß 
hier zwei verschiedene Sorten von = 
Schuppenepithelstammzellen vorkom- 
men, die als Muster- und Tie- 
fenschuppenepithelstammzellen Umorder- 
unterschieden werden können, und ögelelle 
die jeweils paarweise aus der 
differentiellen Teilung einer 
Zelle hervorgehen (Fig. 6 oberes 
Schema). Die letzte Generation der in 
bezug auf die Herstellung des be- 
schuppten Epithels gleichwertigen 
Zellen, die Generation der Urflügel- 
zellen, wäre dann (im Verhältnis 
zum Beginn der Stammzellteilungen) 
für die Vorderflügeloberseite um eine 
‚Zellgeneration früher als für den 
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verhältnis von Schuppen- und Grundepithelzellen auf 
der Oberseite des Vorderflügels würde dem Ansatz 
entsprechen, daß im Regelfall aus jeder Tiefen- 
schuppenepithelstammzelle wie aus den Urhinter- 
flügelzellen acht Grundepithelzellen hervorgehen, 
während sich die zu den Mittelschuppen gehörenden 
m engen nur zweimal, die zu den Deck- 
schuppen gehörenden nur einmal teilen, so daß aus 
den ersten jeweils vier, aus den letzten zwei Grund- 
epithelzellen entstehen. Trifft dieser Ansatz das 
Richtige, so ergeben sich im Zusammenhang mit den 
Befunden über das Zustandekommen der Schuppen- 
größentypen bemerkenswerte Folgerungen, die zu 
neuen Fragestellungen führen. Hiervon soll später 
noch die Rede sein. 


Der Zeitraum, in dem die beiden erschlos- 
senen differentiellen Zeilteilungen ablau- 
fen müssen, läßt sich bereits angeben. Sie müssen 
den bei der jungen Puppe stattfindenden, morpho- 
logisch leicht kenntlichen Teilungen der Schuppen- 
stammzellen I. Ordnung vorausgehen. Andererseits 
ergibt sich aus dem Verhalten einer bestimmten 
Mutante kfl, deren Flügel verkleinert sind, daß sie 
nicht früher liegen können als in einer auf dem letzten 
Larvenstadium, bei der sogenannten Vorpuppe, fest- 
gestellten Periode erhöhter Zellteilungstätigkeit auf 
dem Flügel. In dieser Zeit kommt nämlich die Muta- 
tion kfl zur Auswirkung (8), und zwar, wie verglei- 
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Hinterflügel anzusetzen. Der differen- [stammzelleT Bag 
zierende Charakter der Teilung dieser 
Zellen würde zunächst die Folge haben, u 

daß von den beiden in ihrem Gefolge u Epithet 
erscheinenden Schuppenbildungszellen Immaelle 


die proximale eine Musterschuppe, 
die distale eine Tiefenschuppe aus- 
bildet. Er könnte aber zugleich 
auch die Doppelreihigkeit des 
Schuppenmusters, also die un- 
gleiche Breite mit einander abwechselnder Zwischen- 
räume zwischen je zwei ungleichwertigen Schuppen- 
reihen verursachen, indem er bewirkte, daß Muster- 
und Tiefenschuppenepithelstammzellen je- 
weils verschiedene Anzahlen von Grund- 
epithelzellen h{rvorbringen. Das Häufigkeits- 


Fig. 6. Schema der Zellteilungen und der in ga er und Balgbildungszellen ab- 
laufenden Endomitosen bei der Entwicklung des 
flügeloberseite (oben) und des Hinterflügels der Mehlmotte (unten). 


eschuppten Epithels der Vorder- 


chend-entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
von Querner zeigten, durch eine Unterdrückung 
von Zellteilungen, deren Ausmaß der Verkleinerung 
der Flügelfläche entspricht (9). Da nun das Schuppen- 
muster auf dem i riche kfl-Flügel normal ist, 


muß die Teilungshemmung die Vermehrung der noch 
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indifferenten Urflügelzellen betreffen, und erst wenn 
dieser letzte Vorgang abgeschlossen ist, können die 


differentiellenTeilungen beginnen.!) Nach- 


em nun der Entwicklungsabschnitt festgelegt ist, 

in dem sie zu suchen sind, können Experimente ein- 
setzen mit dem Ziel, den Mechanismus der eigen- 
artigen mit ihnen verknüpften Determinationspro- 
zesse näher kennenzulernen. 

Im Vergleich zu den Musterschuppen sind die 
Tiefenschuppen des Vorderflügels außer durch ihren 
Ausschluß vom Farbmuster auch dadurch gekenn- 
zeichnet, daß sie allein einen der drei Schuppen- 
größentypen, und zwar den kleinsten darstellen. Mit 
der Festlegung des Unterschiedes von Muster- und 
Tiefenschuppen bei der ersten der beiden erschlos- 
senen differentiellen Zellteilungen ist also bereits eine 
erste Bedingung für das Größenwachstum der 
Schuppen gegeben. Eine weitere zeichnet sich in der 
Differenzierung von Deck- und Mittelschuppen unter 
den Musterschuppen ab. Wann und wie die ersten 
Voraussetzungen für diesen Unterschied geschaffen 
werden, ist vorläufig unbekannt. Dagegen lassen sich 
über die Zellvorgänge bei der Herstellung 
der drei Schuppengrößentypen bereits ge- 
wisse Aussagen machen, und zwar auf Grund von 
Kernmessungen am Epithel des jungen Puppen- 
flügels (4). Dabei ergeben sich zugleich Aufschlüsse 
über die Größen- und Formentwicklung 
der Schuppenbälge in ihrem Verhältnis zu dem 
Größentypus der zugehörigen Schuppen (6). 


Betrachtet man die Kerndurchmesser der ver- 
schiedenen zur Zeit der beginnenden Schuppen- 
bildung im Epithel vorhandenen Zelltypen, also der 
Grundepithelzellen, der Schuppen- und Balgbildungs- 
zellen, und zwar jeweils in dem Zeitpunkt, zu dem 
die Kerne ihre maximale Größe erreicht haben, so 
bietet sich das in Fig. 7 a-c wiedergegebene Bild. Im 
Unterschied zu der einfachen und gut symmetrischen 
Kurve der Grundepithelkerne (a) deutet die der 
Schuppenbildungskerne (c) auf das Vorkommen 
mehrerer mit unterschiedlicher Häufigkeit vertretener 
Kenngrößentypen. Zerlegt man sie daraufhin in drei 
Teilkurven, von denen die erste 50, die zweite 35 
und die dritte 15% des Gesamtmaterials enthält, so 
zeigt sich, daß die mittleren Volumina der drei so 
isolierten Kerngruppen in einfachen Verhältnissen 
zueinander und zu dem mittleren Volumen der 
Epithelkerne stehen. Die niederste Gruppe hat das 
vierfache, die mittlere das achtfache, die höchste das 
sechzehnfache Volumen der Kerne des Grundepithels. 
Auch die Balgbildungskerne (Fig. 7b) fügen sich in 
dies Bild einer Verdoppelungsreihe der Volumina 
verschiedener Kerngrößentypen ein. Ebenso wie 
bei der Kurve für die Länge der fertigen Bälge 
(Fig. 7d) deutet ein Buckel an der rechten Kurven- 
seite auf eine Diskontinuität der Variation, und 
wenn man nun entsprechend dem Vorkommen zweier 
Balglängentypen zwei möglichst symmetrische Teil- 
kurven bildet, so gleicht der Mittelwert der ersten 
dem .der Grundepithelkerne, und die Kerne der 
zweiten haben im Mittel das doppelte Volumen. Man 


1) Inzwischen hat Piepho (Nachr. Akad. Wiss. Göttingen, 
Math.-phys. Kl., Biol.-physiol.-chem. Abt., im Druck) durch Trans- 
plantationsversuche zwischen verschiedenen Entwicklungsstadien 
der Wachsmotte Galleria melonella bewiesen, daß die Schuppen- 
bildung im Rumpfepithel an zwei Bedingungen geknüpft ist: das 
Epithel muß den während der beiden Mitosenperioden des Vor- 
puppen- und Puppenstadiums wirkenden Einflüssen ausgesetzt 
werden. Der dazwischenliegende Entwicklungsabschnitt ist ebenso 
wie die ganze Raupenzeit mit ihren Häutungen und Mitosenperioden 
für die Schuppenbildung ent.behrlich. Wahrscheinlich ist außer den 
cytologisch nachweisbaren differentiellen Teilungen im Puppen- 
flügel auch die auf dem Vorpuppenstadium stattfindende Zell- 
teilungstätigkeit als solche für die spätere Schuppenbildung un- 
erläßlich. Man kann hieraus die Folgerung ziehen, daß die gefor- 
derten Zellteilungen nicht erst auf dem Puppenstadium, sondern 
schon während der Vorpuppenmitosenperiode einsetzen. i 
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kann also auf fünf Größentypen von Kernen 
mit einem sich schrittweise verdoppelnden 
Volumen schließen, von denen der erste die 
Kerne des Grundepithels und die Bildungs- 
zellkerne der kurzen, der zweite die der 
langen Bälge umfaßt, während der dritte, 
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Fig. 7. a-c Prozentkurven für den Durchmesser der drei verschie- 
denen Kernsorten im Epithel der Vorderflügeloberseite der Mehl- 
motte jeweils zu dem Zeitpunkt, in dem sie bei einer Zuchttemperatur, 
von 25° ihre maximale Größe erreicht haben; nach Henke und 
Mertz, teilweise nach neuen Messungen. ‘Maßeinheit 0,556 u. Die 
Parallelen zur Ordinate in a-c bezeichnen die Durchmesser solcher 


Kerne, deren Volumina. eine Verdoppelungsreihe bilden. — 
d-f Prozentkurven für die Ausmaße der fertigen Schuppen 
und Bälge. Maßeinheit in d, f 0,30 uw, in e 1,22 u. — Die Kurven 


b, d sind in je zwei möglichst symmetrische Teilkurven zerlegt, 

die Kurven c, e, f in je drei Teilkurven, von denen die erste 50, 

die zweite 35, die dritte 15% des Gesamtmaterials enthält. Die 

Durchführung der Parallelen zur Ordinate von b nach d, von c nach 

e und f soll die Beziehungen der verschiedenen bei b und c ver- 

tretenen Kerngrößentypen zu den in d-f erfaßten Schuppen- und 
Balgtypen veranschaulichen. 


vierte und fünfte jeweils durch die Kerne 
der Tiefen-, Mittel- und Deckschuppen- 
bildner gestellt wird. 

Das Auftreten von Verdoppelungsreihen der Kern- 
volumina in bestimmten Organen ist schon länger 
bekannt. Die Erscheinung hat eine einfache Erklä- 
rung gefunden, seitdem Geitler (10) gezeigt hat, daß 
das Kernwachstum, soweit es nicht auf bloßer Flüs- 
sigkeitsaufnahme beruht, im allgemeinen durch mehr 
oder weniger häufig wiederholte Teilungen der Chro- 
mosomen ohne anschließende Kernteilung,  soge- 
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nannte Endomitosen zustandekommt. Indem die 
Anzahl der Chromosomen im Kern sich mit jedem 
endomitotischen Teilungsschritt verdoppelt, nimmt 


auch das Kernvolumen auf das Doppelte zu. Die 


verschiedenen Kerngrößenklassen repräsentieren dann 
bestimmte Polyploidiestufen. Leider sind die 
Kerne der Schuppenbildungszellen bei den Schmet- 
terlingen für eine genauere zytologische Analyse 
wenig geeignet, doch sind jedenfalls die bisher vor- 
liegenden Beobachtungen mit der Annahme, daß der 
Verdoppelungsreihe der Kérnvolumina eine Reihe 
ansteigender Polyploidiestufen entspricht, gut ver- 
einbar!). Wenn den Kernen des Grundepithels die 
Stufe 2n zukommt, so erreichen die Deckschuppen- 
kerne die Stufe 32n. Die starke Streuung der einzelnen 
Kerngrößenkurven könnte außer durch die recht be- 
grenzte Genauigkeit der Methode vielleicht auch 
dadurch bedingt sein, daß die Verdoppelung der 
jeweils erreichten Chromosomenanzahl bi den ein- 
zelnen Endomitoseschritten nicht immer ganz gleich- 
zeitig eintritt. Jedenfalls kann auf einen Zusammen- 
hang der zuerst festgestellten diskontinuierlichen 
Längenvariation der Schuppen und Bälge mit der 
bekannten Erscheinung des Verdoppelungswachs- 
tums der Zellkerne geschlossen werden. Ein Mecha- 
nismus, der dem Zellwachstum unmittelbar einen 
Charakter aufzwingen kénnte, ist nicht 
bekannt. Andererseits ist das rhythmische Kern- 
wachstum als Folge einer stufenweise fortschreitenden 
Polyploidisierung befriedigend erklärbar. So ist zu 
schließen, daß das Auftreten der verschie- 
denen Längentypen bei Schuppen und Bäl- 
gen durch wechselnde Anzahlen von Endo- 
mitoseschritten in ihren Bildungszellkernen 
verursacht wird. 


In dem Schema Fig. 6 sind die fiir die verschiedenen 
Schuppen- und Balglängentypen als Regelfall anzu- 
nehmenden Endomitoseschritte eingetragen. Hier 
zeigt sich nun eine eigenartige Beziehung. Während 
für die Kerne der Mittelschuppenbildungszellen eine, 
für die der Deckschuppenbildner zwei Endomitose- 
schritte mehr als für die Kerne der Tiefenschuppen- 
bildungszellen anzunehmen sind, ließen sich die Er- 
gebnisse der quantitativen Untersuchung des Schup- 
penmusters auf der Oberseite des Vorderflügels am 
einfachsten mit der Annahme erklären, daß die den 
Mittelschuppen zugeordneten Epithelstammzellen 
einen, die zu den Deckschuppen gehörigen zwei Tei- 
lungsschritte weniger durchmachen als die der Tiefen- 
schuppenepithelverbände. Sollte hier wirklich eine 
gesetzmäßige Beziehung bestehen, so wäre zu folgern, 
daß die einzelnen Zellteilungsschritte und 
die einzelnen Endomitosen letztlich durch 
Entwicklungsfaktoren der gleichen Kate- 
gorie bedingt‘ sind, die den Schuppen- 
epithelstammzellen in bestimmter Menge 
zugemessen sind und bei ihrer Teilung nach 
wechselnden Schlüsseln verteilt weiter- 
gegeben werden. Daß eine Zelle auf einen solchen 
ihr zugeteilten Faktor je nach ihrem Entwicklungs- 
zustand mit einer Zellteilung oder einer Endomitöse 
reagieren kann, ist wohl verständlich. Die Vorstel- 
lung, daß derartige Faktoren den einzelnen Zellen 
eines bestimmten Entwicklungsstadiums in bestimm- 
ter Menge eigen sind, wird auch sonst durch das 
Vorkommen zellkonstanter Bildungen und 
ganzer Organismen nahegelegt. Durch die Möglich- 
keit, daß die Teilung$potenz einer Zelle in verschie- 
dener Weise aufgeteilt werden kann, erhält diese 


1) Ich danke Herrn Kollegen Geitler, der unsere Präparate 
angesehen hat, für seine freundliche Mitteilung, daß auch nach 
seinem Eindruck eine Vermehrung der Chromosomen in den großen 
Spezialkernen vorliegt. 
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Vorstellung nun eine bestimmtere, dringend zu 
experimenteller Prüfung einladende Form. 


Noch eine weitere für die Entwicklungsphysiologie 
der Zelle wichtige Folgerung ‘ergibt sich aus der 
Analyse der Kerngrößenkurven in Fig. 7. Von den 
beiden relativ unabhängig voneinander variierenden 
Maßen der Schuppenbälge läßt sich die in zwei Typen 
auftretende Länge (Fig. 7d) zwanglos auf die beiden 
Größenklassen der Kerne ihrer Bildungszellen (b) 
zurückführen. Die drei Balgbreitentypen:(f) müssen 
dann anders bedingt sein. Da sie in enger Korrelation 
zu den drei Schuppengrößentypen (e) stehen, welche 
ihrerseits offenbar durch rhythmisches Wachstum 
der Kerne in ihren Bildungszellen (c) bedingt sind, 
muß letztlich wohl auch die Balgbreite von diesem 
Faktor abhängen. Die Schuppenbildungszelle eilt in 
ihrer Differenzierung der Balgbildungszelle voraus, 
und bei der Entstehungsweise des Schuppenbalges ist 
ein Abhängigkeitsverhältnis zwischen den beiden 
Zellen derart, daß die Breite des Balgraumes 
sich nach der Stärke des Schuppenfort-: 
satzes richtet, wohl zu erwarten. Die sehr unvoll- 
kommene Anpassung des Balges an seine Schuppe 
auf Grund der in nur zwei Klassen auftretenden 
Kerngröße der eigenen Bildungszelle wird also offen- 
bar durch diese direkte Entwicklungsbezie- 
hung zwischen den beiden Bildungszellen 
verbessert. Es sind Anzeichen dafür vorhanden, daß 
es unmittelbar die Dicke des Schuppenstiels ist, 
welche die Breite des Balges bestimmt. 

Soweit die bisher gezogenen, teilweise ja noch 
hypothetischen Folgerungen zutreffen, ergibt sich 
nun folgendes Bild von der Determination des 
beschuppten Vorderflügelepithels. Entweder 
schon bei der Vorpuppe oder spätestens am Anfang 
der Puppenzeit machen die bis dahin gleichwertigen 
Zellen der Flügelanlage, die Urvorderflügelzellen, 
eine erste differentielle Teilung durch, mit der die 
Bestimmung eines unterschiedlichen Verhaltens der 
beiden Schwesterzellen bei der folgenden, ebenfalls 
differentiellen Teilung verknüpft ist. Die distale wird 
als Tiefenschuppenepithelstammzelle dazu bestimmt, 
bei ihrer Teilung einerseits eine zu drei weiteren 
Teilungsschritten veranlagte Epithelstammzelle her- 
vorzubringen, andererseits die Stammzelle einer 
Tiefenschuppe, bei deren späterer Entwicklung zwei 
Endomitoseschritte stattfinden. Diese Schuppe wird 
an der Farbmusterbildung nicht teilnehmen. Dem- 
gegenüber wird die zweite differentielle Teilung bei 
den proximalen Tochterzellen der Urvorderflügel- 
zellen, den Musterchuppenepithelstammzellen, inso- 
fern anders verlaufen, als die aus ihnen hervorgehen- 
den Epithelstammzellen nur zwei oder auch nur eine 
Vermehrungsteilung durchmachen, während die 
Kerne der aus den zugehörigen Schuppenstammzellen 
hervorgehenden Schuppenbildungszellen sich ent- 
weder dreimal oder viermal endomitotisch teilen. 
Dieser Entwicklungsmodus der Schuppen wird 
weiterhin die Bildung verschiedener Farbtypen zu- 
lassen. Die Kerne der Balgbildungszellen werden 
jeweils in gleichem Sinne wie ihre Schwesterkerne in 
den Schuppenbildungszellen determiniert; je mehr 
Endomitoseschritte in diesen letzten ablaufen, desto 
häufiger machen auch sie eine Endomitose durch. 
Besser als durch diese nur statistisch, nicht in jedem 
Einzelfall gültige Beziehung wird der Balg durch 
eine unmittelbare Entwicklungsabhängigkeit zwi- 
schen den beiden Bildungszellen der zugehörigen 
Schuppe angepaßt. 

Zellteilungen und Endomitosen spielen also eine 
führende Rolle in der Entwicklung des beschuppten 
Epithels. Differentielle Zellteilungen wirken 
zunächst als das musterbildende Prinzip für die _ 
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Verteilung der Schuppen im Epithel und führen 
später zur Sonderung der verschiedenen Bestand- 
teile des Schuppenapparates. Endomitosen be- 
stimmen nach ihrer Anzahl das Größenwachstum 
der Schuppen- und Balgbildungszellen und damit 
teils direkt, teils indirekt die Ausmaße der 
Schuppen und Bälge. Anderseits hängt das Schup- 
penmuster in seinen Dimensionen von der An- 
zahl der Vermehrungsteilungen der Epithel- 
zellen ab, nach dem Grad seiner Regelmäßigkeit 
von der größeren oder geringeren Gleichmäßigkeit 
der Orientierung der verschiedenen Zellteilungen in 
der Fläche des Epithels. Diese Faktoren unterliegen 
bei der: Mehlmotte erheblichen Schwankungen. Bei 
anderen Schmetterlingen scheint das nicht der Fall 
zu sein, so daß ein noch strenger determinativer 
Entwicklungsmodus entsteht. Ein Zusammenwirken 
differentieller Zellteilungen und einfacher Zellver- 


mehrung mag auch dem Aufbau mancher anderen © 


rhythmischen Differenzierungsordnungen zugrunde- 


‚liegen, wie sie etwa in vielen Sinnes- oder Drüsen- 


epithelien oder auch in der pflanzlichen Epidermis 
mit ihren Spaltöffnungen gegeben sind. 

Die erste der erschlossenen differentiellen Zell- 
teilungen entscheidet auch über die Beteiligung 
der Schuppen am Farbmuster. Bei den Tiefen- 
schuppen fehlt es, ebenso wie auf dem Hauptteil des 
Hinterflügels, bei dem der zur Bildung der Schuppen- 
epithelstammzellen führende Teilungsschritt offenbar 
nicht differentieller Natur ist. Dagegen nehmen die 
Deck- und Mittelschuppen des Vorderflügels jeweils 
einen der verschiedenen in Fig. 2 an letzter Stelle 
verzeichneten Farbtypen an und erzeugen so das 
Farbmuster, wie es im oberen und im unteren Teil 
der Fig. 3 wenigstens in einem kleinen Ausschnitt 
erkennbar ist. Diese Farbtypen unterscheiden sich 
außer in der Färbung auch in der Feinstruktur und 
sogar in den allgemeinen Maßverhältnissen der 
Schu pe. Bei ihrer Determination handelt es sich 
also ie nur um eine Zuteilung bestimmter 
Pigmente, sondern die gesamte Schuppenentwick- 
lung einschließlich der Wachstums- und Formbil- 
dungsvorgänge wird in spezifischer Weise beeinflußt. 
Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Determina- 
tionsvorgängen ist die Farbmusterdetermina- 
tion, soweit sie bisher analysiert wurde, nicht an 
Zellteilungen gebunden, sondern sie beruht auf 
einereigenen Gruppe von überzelligenVorgän- 
gen, welche das Epithel der Flügelanlage im ganzen 
in verschiedenartige Regionen aufteilen. Diese Deter- 
minationen treffen die Schuppenbildungszellen nicht 
unmittelbar, sondern ihre Vorfahrenzellen, denn sie 
laufen allgemein noch vor der Sonderung der Schup- 
pen- und Balgbildungszellen im Epithel ab. Dadurch, 
daß zu verschiedenen Zeiten verschiedene derartige 
Determinationsvorgänge stattfinden, entstehen ver- 
schiedene Zeichnungssysteme. Obgleich nun der 
Mechanismus, durch den die Farbmusterdetermina- 
tion den Zellen der Flügelanlage vermittelt wird, bei 
den einzelnen Systemen verschieden ist, hält sich 
dabei die Reaktionsweise der Zellen auf dem, Vorder- 
flügel der Mehlmotte doch überall im Rahnen der 
gleichen Typenunterschiede. Bei anderen Schmetter- 
lingen mit im ganzen mannigfacheren Farbunter- 
schieden treten dagegen in den verschiedenen 
Systemen vielfach verschiedene Typen auf. 

Das erste sichtbare Zeichen einer Auswirkung 
dieser mannigfachen die Schuppenentwick- 
lung vorbereitenden Determinationspro- 
zesse ist das gesteigerte Größenwachstum der 
Schuppenstammzellen I. Ordnung, die den 
Schuppenapparat zu bilden haben. Es bleibt bei den 
Schuppen- und Balgbildungszellen, die aus der vierten 
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und letzten differenziellen Teilung hervorgehen, im 
Gang, und bald setzt in aufeinanderfolgenden Schrit- 
ten das Spiel der Reaktionen und formbildenden 
Kräfte ein, das zur Ausgestaltung der Schuppen und 
der ihnen angepaßten Bälge führt. Die an der Her- 
stellung des Schuppenapparates unmittelbar 
beteiligten Teilvorgänge dieser Entwicklungsphase 
sind gegenüber äußeren Einwirkungen besonders 
ke rare Hitzereize haben daher in dieser Zeit 
vielfach spezifische, in teils zeitlich getrennten, teils 
sich überschneidenden sensiblen Perioden auslösbare 
Modifikationen zur Folge. Sie wurden hauptsäch- 
lich von Kühn (5) eingehend studiert und als Hilfs- 
mittel bei der Sonderung der verschiedenen Einzel- 
vorgänge der Schuppenbildung benutzt. 


a 6b c Yd 


Fig. 8. Hitzemodifikationen der Schuppenform bei der Mehlmotte; 

nach Kühn, vereinfacht. a spitze Fortsätze tyerswalene Schuppen); 

b mit Polaritätsumkehrung; c polaritätsr chtige 

Doppelbildungen; d extrem schlanke mit Zuspitzung 
des Schuppenendes und Reduktion der Zacken. 


Die Herstellung des Schuppenkörpers und seiner 
charakteristischen Gesamtform beginnt mit dem 
Auftreten des Schuppenfortsatzes, indem das 
Größenwachstum der Schuppenbildungszelle bevor- 
zugt in eine bestimmte Richtung gelenkt wird. Das 
Ausmaß, in dem dies geschieht, nimmt mit der Inten- 
sität des Zellwachstums zu, denn die Deckschuppen 
sind nicht nur länger, sondern zugleich, obwohl 
absolut breiter, doch schlanker als die kleineren Typen 
(Fig. 2, 4). Wie Kühn gezeigt hat, wird nun das 
Längenwachstum der Schuppenfortsätze durch Tem- 
peraturreizung um die Zeit ihres Auswachsens noch 
mehr als im Normalfall begünstigt, indem es weniger 
als das Breitenwachstum gehemmt, zeitweise sogar 
auf seine Kosten gefördert wird, so daß die Schlank- 
heit der Schuppe in jedem Fall gegenüber der Norm ° 
zunimmt (Fig. 8d). Vielfach werden auch durch den 
Temperaturreiz an dem entstehenden Schuppen- 
fortsatz neue Richtungen bevorzugten Wachstums 
induziert, so daß verzweigte Schuppen entstehen 
(Fig. 8a). 
Man könnte vermuten, daß mit dem Einsetzen 
eines gerichteten Zellwachstums, das zum ‚Vor- 
treiben des Schuppenfortsatzes führt, auch die Aus- 
prägung des charakteristischen Umrisses 
der Sobuspe wenigstens in den Grundziigen fest- 
gelegt wäre. Das ist aber nicht der Fall. Wenn nämlich 
unter der Einwirkung eines Temperaturreizes einzelne 
noth nicht ausgeformte Schuppenfortsätze einge- 
schnürt werden, so daß zwei nur lose zusammen- 
hangende Teile entstehen, so nimmt jeder der beiden 
Abschnitte fiir sich die Form einer ganzen Schuppe 
an. Solange derartige Doppelbildungen ausgelöst 
werden, ist noch nicht endgültig darüber entschieden, 
welchen Formteil der Schuppe die einzelnen Ab- 
schnitte des Fortsatzes zu fetern haben. Darüber 


hinaus ergibt sich aber noch eine weitere Folgerung. 
Anfangs treten nämlich nur Doppelbildungen auf, 
bei denen die Polaritätsachse der distalen Teil- 
schuppe umgekehrt ist (Fig. 8b), später in steigendem 
Prozentsatz solche mit zwei normalgerichteten Kom- 


ponenten (Fig. 8c). Offenbar wird in der Zeit des 
bergangs von dem einen Reaktionstypus zum 
anderen der allgemeine polare Charakter der Schup- 
penform in dem Schuppenfortsatz endgültig fest- 
gelegt. Aber die Ausformung seiner einzelnen Teile 
ist auch damit noch nicht endgültig bestimmt, denn 
sonst könnte nicht an der basalen Komponente der 
Doppelbildungen ein gezähneltes 
Apikalende auftreten. Dem entspricht es, daß eine 
weitere, vielfach durch den Temperaturreiz hervor- 
erufene Modifikation des Schuppenumrisses, näm- 
ich eine Zuspitzung des Schuppenendes mit Reduk- 
tion der Zacken, ihre maximale Häufigkeit nach 
Reizung in einer Zeit erreicht, in der die Doppel- 
bildungen mit Polaritätsumkehrung bereits stark 
abgenommen haben (Fig. 8d). Die Polarisierung 
des Schuppenfortsatzes ist also ein eigener, 
sowohl von der Bestimmung der allge- 
meinen Auswachsrichtung der Bildungs- 
‘ zelle wie von der Ausformung des Schup- 
unabhängiger Teilvorgang der 
chuppenentwicklung. 
Die Ausgestaltung der Randzähnelung der 
. Schuppe wird durch verschiedene Faktoren beein- 
flußt. Die Determination zur Tiefenschuppe bedingt 
zugleich eine schwache und unregelmäßige Ausbil- 
dung. Sie hängt ferner sowohl mit der absoluten 
Breite wie mit mit dem Breitenlängenverhältnis der 
Schuppe zusammen, denn bei Schuppen des gleichen 
Größentypus sind die Endzacken um so zahlreicher, 
je breiter (11) und um so länger, je schlanker die 
Schuppe ist. Bei der feineren Ausformung des 
Stielendes mag wohl ein Einfluß der Balgbildungs- 
zelle mitwirken, da bei den Doppelbildungen mit 
Polaritätsumkehrung das im Epithel verankerte Stiel- 
ende von dem überzählig gebildeten, das mit keinem 
Balg in Beziehung steht, stets eindeutig zu unter- 
scheiden ist. Bei Vanessa kann auch die Abplattung 
der Schuppenfortsätze modifiziert werden. In 
Versuchen von Köhler und Feldotto (12) traten 
nach Temperaturreizung ungefähr in der Zeit, zu der 
dieser Prozeß stattfindet, gegenüber der Normal- 
form verdickte Schuppen auf. 


Die Feinstruktur an der Oberfläche und im 
Inneren der Schuppe schließlich, deren, erste Andeu- 
tung ungefähr gleichzeitig mit dem Einsetzen der 
Abflachung des Schuppenfortsatzes als zarte längs- 
verlaufende Fältelung seiner ‘Oberfläche sichtbar 
wird, beruht auf einer eigenen Gruppe von Form- 
bildungsprozessen. Der Verlauf der Längsrippen wird 
nach den Befunden von Kühn bei der Mehlmoite 
ungefähr gleichzeitig mit der Festlegung der Polarität 
des Schuppenkörpers vorgezeichnet; später hervor- 
gerufene Störungen der Schuppenform haben eine 
mehr oder weniger starke Verzerrung zur Folge. Doch 
kann auch dann noch, etwa an den neugebildeten 
Endzacken unterhalb einer durch Temperaturreiz 
bewirkten Einschnürung, die Ausbildung neuer 
Längsrippen in die Wege geleitet werden. Für die 
Schuppen von Vanessa haben Köhlerund Feldotto 
gezeigt, daß primär die Orientierung der Längsrippen 


auf der Oberseite der Schuppen festgelegt wird, 


danach in Abhängigkeit von ihnen die Anordnung 
zweier weiterer untereinander in engerem Zusammen- 
hang stehender Strukturen, nämlich der Querrippen 
der Oberseite und der als Stützpfeiler das Schuppen- 
innere durchziehenden Trabekeln. Schließlich, nach- 
dem die Schuppe zu ihrer vollen Größe herangewach- 
sen ist, wird ihre Entwicklung mit der Chitinisierung 
der von dem Plasma ausmodellierten Formen und 
der Einlagerung der Pigmente vollendet. 

Die Schuppen der Schmetterlinge stellen einen 
Sondertypus innerhalb einer bei Insekten weit ver- 


Henke: Einfache Grundvorgänge in der tierischen Entwicklung I. 


155 


breiteten Gruppe von mehr oder weniger ähnlichen, 


meist einfacher geformten Bildungen dar. Hierher 
gehören auch die großen Borsten auf dem Kopf 
und dem Thorax von Drosophila melanogaster, 
deren Entwicklung neuerdings von Schwenk (13) 
näher untersucht wurde. Die Art der Verankerung 
im Epithel erscheint bei Schuppe und Borste recht, 
verschieden, indem bei der Borste an Stelle des 
Balges der weite, in die Kutikula der Körperwand 
eingefügte Basalring und die zwischen ihm und dem 
Borstenschaft als zarte Chitinlamelle ausgespannte 
elastische Membran tritt (Fig. 1m). Trotzdem ist 
der Entwicklungsmodus in beiden Fällen anfänglich 
recht ähnlich. Auch der Borstenapparat wird von 
zwei Bildungszellen, den trichogenen Zellen her- 
gestellt, von denen die eine als Basalringbildungszelle 
den von der Borstenbildungszelle vorgestülpten 
Borstenfortsatz kragenförmig umwächst (Fig 1, 1, k). 
Erst mit der Ausformung der Bildungszellen weichen 
Entwicklungswege weit auseinander 

ig. 11). 
Betrachtet, man weiterhin das Größenwachs- 
tum der Bildungszellen, so findet man auch in 
der Borstenentwicklung als Grundlage ein gesteigertes 
Kernwachstum. Nach den Befunden von Schwenk 
beruht es aber nun nicht auf einer Erhöhung der 
Chromosomenanzahl, sondern wie auch bei anderen 
Organen der Dipteren auf der Ausbildung von 
Riesenchromosomen. Wie Bauer (14) an den 
Nährzellenkernen in den Ovarien der Musciden fest- 
gestellt hat, können derartige Riesenchromosomen 
unter Längskontraktion in zahlreiche Chromosomen 
normaler Größe auseinanderfallen. Damit ist in 
eleganter Weise bewiesen, daß auch hier Teilungs- 
vorgänge an den Chromosomen zugrunde liegen, die 
nur in der Regel als Kryptoendomitosen nicht 
bis zu einer räumlichen Sonderung der einzelnen 
Elemente führen. Untersuchungen sind im Gang, 
durch die geprüft wird, ob etwa die Borsten, unter 
denen erhebliche Größenunterschiede vorkommen, 
ebenso wie die Schuppen der Mehlmotte diskonti- 
nuierlich variieren, und ob vielleicht auch hier Be- 
ziehungen bestehen zu einem rhythmischen Größen- 
wachstum der Kerne. In gewisser Weise sind die 
Borsten für eine Untersuchung der Zellgröße und 
ihres Verhältnisses zur Kerngröße günstiger als die 
Schuppen, da ihre einfache Kegelform es erlaubt, 
nicht nur bestimmte lineare Maße, sondern auch das 
Volumen recht genau zu bestimmen.Modifikations- 
versuche haben gezeigt, daß das Größenwachstum 
der Borsten auch experimentell leicht zu beeinflussen 
ist (15). Läßt man auf verschiedenen Altersstufen 
während der Larven- und Puppenentwicklung ex- 
treme Temperaturreize einwirken, so erhält man eine 
Serie verschiedener Abwandlungen der Kopf- und 
Thoraxborsten, von denen jede während einer eigenen 
sensiblen Periode ausgelöst wird. Der erste der so 
entstehenden Typen weist gegenüber der Norm eine 
maßstabsgerechte Verkleinerung auf (Fig. 9a). Hier 
ist also das proportionale . Größenwachstum der 
Borsten gehemmt. Die sensible Periode für diese 
Modifikation klingt anscheinend bereits ab, wenn die 
trichogenen Zellen hervortreten, ihr Maximum er- 
reicht sie jedenfalls schon lange vorher, während der 
derVerpuppung vorausgehenden Vorpuppenzeit. Auch 
bei diesen Modifikationen wird in erster Linie fest- 
zustellen sein, ob etwa bestimmte Größenklassen 
der Borsten und der Bildungszellkerne bevorzugt 
verwirklicht werden. 

Im Hinblick auf die Formbildung der Borste 
ist der an dritter Stelle auslösbare Modifikationstypus 
der verzweigten Borsten bemerkenswert (Fig. 9c). 
Hier wie bei den von Kühn beobachteten 
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Schuppen mit seitlich austretenden spitzen Fort- 


sätzen werden durch den Temperaturreiz an dem im 
Auswachsen begriffenen Zellfortsatz neue Richtungen 
bevorzugten Wachstums induziert. Diese überein- 
stimmenden Reaktionen lassen schließen, daß nicht 
nur der äußere Hergang, sondern auch der 
‚Mechanismus der Formbildung bei Schuppe 
und Borste anfänglich übereinstimmt. Wäh- 
rend dann aber die Schuppenbildungszelle zur Her- 
stellung der abgeflachten und ausgesprochen polar 
differenzierten Schuppengestalt fortschreitet, folgt 
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Die Borsten von Drosophila und die Schuppen der 
Schmellerlinge sind zweifellos homologe, also letztlich 
sich von einer gemeinsamen Stammform ableitende 
Bildungen. So ist es verständlich, daß sie in ihrer 
Entwicklung viele gemeinsame Züge aufweisen; auf 
Grund des in Übereinstimmung gebliebenen Bestand- 
teils des Erbgutes ihrer Träger sind sie bis zu einem 
gewissen Grade bildungsgleich oder plastolog (16). 
Anderseits hat die identische Wiederholung des 
gleichen Erbguts in allen Zellen des einzelnen Orga- 
nismus zur Folge, daß auch zwischen den Zellen 
verschiedener Körper- 


auch wenn ihre Entwick- 


lung unter der Wirkung 


C. der im Lauf der Ontogenie 
T auftretenden regional ver- 
schiedenen Entwicklungs- 
PR, bedingungen im einzelnen 

verschiedene Richtungen 


\ einschlägt. Bei Drosophila 


oe & 88.88 0. 


> wirken die Faktoren, wel- 
che das Auswachsen und 
die Formgebung der Bil- 
dungszellen der großen 


normal | Kopf- und Thoraxbor- 
ae sten und die anschlieBen- 

| den Formsicherungsvor-: 
larvell Vorpuppe Puppel AuswachsenderBorsten Ausferbung JM? an der Entwicklung einer 
Trichogene Zellen Reihe vonanderen mehr 


Fig. 9. Sensible Perioden für die Auslösung von Modifikationen der Kopf- und Thoraxborsten bei 
Drosophila durch Hitzereizung; nach Henke, v. Finck und M 


kleinert, b abgestutzt, c verzweigt, d abgeknickt, e geknöpft, f 
szissen: Entwicklungsstadien; Zeitangaben in Stunden bei einer 


bei der Borste im wesentlichen nur noch die Ausbil- 
dung der Feinstruktur, und zwar in Form einfacher, 


wohl den Längsleisten der Schuppe entsprechender © 


Rippen. Nach den Befunden von Schwenk fällt ihr 
erstes Auftreten mit Veränderungen in der Färbbar- 
keit des Protoplasmas zusammen, welche die Vor- 
bereitung der Chitinbildung anzeigen. Zugleich 
ändert sich nun auch die Reaktionsweise der Borsten- 
bildungszelle auf den Temperaturreiz. Überzählige 
Fortsätze treten jetzt nicht mehr auf, dafür aber 
zunächst mehr basal, dann nahe der Spitze abge- 
knickte und schließlich geknöpfte Borsten (Fig. 9d, 
e). Hier ist. offenbar ein von der Basis zur 
Spitze fortschreitender, für die Formbe- 
ständigkeit der Borste wesentlicher Ent- 


wicklungsprozeß unmittelbar gestört. Es dürfte - 


sich entweder um die Ausbildung der Rippenstruktur 
oder um die Chitinbildung handeln; vielleicht sind 
auch beide gleichzeitig betroffen. Die Bedeutung der 
‚Feinstruktur für die Sicherung der normalen Gesamt- 
form wird im Fall der Schuppe durch die Beobach- 
tung von Köhler und Feldotto (12) nahegelegt, daß 
eine durch Temperaturreiz bewirkte Unterdrückung 
der Querbälkchen und Trabekeln bei den Schuppen 
von Vanessa mit einer Aufrollung um die Längsachse 
verbunden sein kann. Zuletzt wird die fertig gebildete 
Chitinwand der Borste gehärtet und pigmentiert, und 
auch diese Entwicklungsphase kann wieder durch den 
Temperaturreiz in charakteristischer Weise modifi- 
ziert werden. Er bedingt nun gewellte und unvoll- 
‚kommen oder auch gar nicht pigmentierte Borsten 
(Fig. 9f). Während der restlichen Puppenzeit sind 
auch im Experiment keine mit der Form der Borste 
zusammenhängenden Entwicklungsprozesse mehr 
nachzuweisen. 


a verändert. Borsten in a ver- 
ewellt und entpigmentiert. Ab- 
chttemperatur von 25°; Ordi- 
naten: Häufigkeit modifizierter Individuen in Prozent. 


oder weniger ver- 
schiedenartigen, dabei 
aber doch vergleich- 
baren Bildungen des 
Integumentes mit. Dies 
Verhältnis kommt darin zum Ausdruck, daß bei ihnen 
teilweise in denselben sensiblen Perioden, in denen die 
geschilderten Borstenmodifikationen ausgelöst wer- 
den, mehr oder weniger ähnliche Abwandlungen her- 
vorgerufen werden können. Dies gilt nicht nur für die 
kleinen, als Mikrochaeten bezeichneten Borsten des 
Thorax, die Antennenborsten und die verschiedenen 
von den Kopf-und Thoraxborsten abweichend geform- 


a 
c d e 


Fig. 10. Hitzemodifikationen der Flügelborsten und -haare von 
Drosophila; nach Ma. a normale, b geknöpfte Vorderrandborsten; 
c normale, d verzweigte, e abgeknickte Haare. Reizaltersklassen 
(Stunden) bei einer Zuchttemperatur von 25° :b 50-51 (vgl. Fig. 
9e); d 35-36 (vgl. Fig. 9 c); e 45-46 (vgl. Fig. 9 d). 


ten Borsten am Flügelvorderrand, sondern auch für 
die feinen, von den gewöhnlichen Epithelzellen des 
Flügels hervorgebrachten Härchen und die Facetten- 
härchen der Augen. Fig. 10 zeigt als Beispiel ge- 
knöpfte Borsten vomVorderrand des Flügels sowie ver- 
zweigte und geknickte Flügelhärchen bei Tieren, die 
jeweils im Zeitpunkt des Maximums der sensiblen 

eriode für die entsprechenden Modifikationen der 


werden, sie liegen für 
Kernreaktionen. mo) ate pn® die Höchstwerte je- 
Der Verlauf der Wirkungsquerschnitte | ur ordnung 10-* cm: 
von Kernreaktionen in Abhängigkeit von * Das Maximum bei 
der Energie der eindringenden Teilchen ist q der Kohlenstoffkurve 
erst für verhältnismäßig wenige Reak- dürfte durch eine 
tionen gemessen worden!) ®). Im folgenden 4 7 auch anderweitig be- 
sollen die Werte für einige Deuteronen-Re- obachtete Resonanz- 
aktionen angegeben werden, die nach der / stelle des Zwischen- 
Methode der gestapelten Folien unter- 3 kerns N* hervorge- 
sucht wurden, und zwar für die Reaktio- eas rufen worden sein ®) 
nen C!? (d, n) N38(10,0 min), Al?” (d, p) *)5)°), Die Unregel- 
(2,3 min) und Si* (d,p) Si* (2,6 iy, Die mäßigkeiten am An- 
Folienpakete wurden im austretenden “ Pe: fang der Siliziumkur- 
Strahl eines Zyklotrons aktiviert. Die Un- ve sind wohl auch 
tersuchung von Kohlenstoff wurde mit auf Resonanzstellen 
Hilfe von Zellophanfolien durchgeführt, 7 zurückzuführen. Dies 
die von Aluminium mit Folien dieses deutet - darauf hin, 
Materials, die von Silizium ebenfalls \ / : daB in dieser Gegend 
th Fig. 2. keit für einen Ga- 
REN mow-Prozeß mindes- 
C"(a,n)N = tens etwa in der 
12 N BWZIE: nung liegt wie ‚für 
uc N einen 
KR / Philipps-Prozeß, was 
10 auch aus theoreti- - 
schen Gründen zu 
erwarten ist’). 
8 2 Eine ausführliche 
| / Fassung der vorlie- 
/ genden Arbeit wurde 
5 J | Ende 1944 der Phy- 
sikalischen Zeit- 
schrift eingereicht, 
; ist aber der Zeitum- 
4 ; 1000 stände wegen bisher ~ 
. noch nicht erschie- 
: nen... 
2 Bonn, Physikali- 
. sches. Institut der 
‘| Universitat. 
: MeV Riezler. 
g. 8. i 
1947. 


Non | 


Kopf- und hot gereizt wurden. Die abgebil- 
deten und andere Veränderungen der Flügelhärchen 
geben dem Flügel schon bei schwacher Vergrößerun. 
ein abnormes Aussehen. Sie wurden dementsprechen 
von früheren Untersuchern als „Rauhigkeit‘, ,,Tri- 
bung“ oder „Aufhellung‘ verzeichnet und erst neuer- 
dings von Ma (17) in ihrer wahren Bedeutung erkannt. 
Die Einheitlichkeit bestimmter Grund- 
vorgänge auch bei sonst recht verschie- 
denen Zellentwickl i tritt in solchen Fallen 
einer parallelen Modifikabilität deutlich zutage. 


(Schluß folgt.) 
Eingegangen am 11. September 1947. 
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Der Infektionsweg bei der Polyederkrankheit 
der Nonne. 


Wie .bekannt, spielt die Polyederkrankheit in der 
Forstwirtschaft und Seidenraupenzucht eine wirt- 
schaftlich bedeutsame Rolle. Forstlich ist sie sehr er- 
wünscht, da ein von Nonnenraupen mit KahlfraB be- 
drohter Wald oft nur durch den Ausbruch einer Polye- 
derseuche gerettet werden kann, von der die Schäd- 
linge zu Millionen dahingerafft werden. Im Seiden- 
bau dagegen bringt sie größte wirtschaftliche Ver- 
luste, wenn durch den Tod vieler Raupen vor der Ver- 
puppung eine Verminderung der wertvollen Kokon- 
ausbeute herbeigeführt wird. 


Hinsichtlich der Übertragung der Krankheit 
herrschte unter den Forschern keine Einigkeit, Man 
glaubte einerseits, daß eine Neuinfektion gesunder 
Raupen durch ungünstige äußere Bedingungen erfolge 
(Aufnahme der Polyeder aus verschmutztem Futter 
oder infizierter Unterlage u. dgl.), andererseits hielt man 
es für wahrscheinlicher, daß die Krankheit durch den 
Ei-Inhalt von Generation zu Generation weiter ge- 
geben werde. Da es aber nur selten gelang, in Eiern 
oder jungen, aus dem Ei herauspräparierten Räupchen, 
Polyeder zu finden, vertraten die meisten Forscher 
die Ansicht, daß nicht eine Keimübertragung aus dem 
Ei-Innern stattfinde, sondern daß die jungen. Räup- 
chen sich an einer oberflächlich am Ei haftenden 
Polyederverschmutzung beim Durchfressen durch die 
Eischale infizierten: Wenn diese Annahme richtig war, 
mußte es möglich sein, durch äußere Desinfektion der 
Eier dieanhaftenden Krankheitserreger abzutöten und 
auf diese Weise völlig gesunde Raupenaufzuchten zu 
erhalten. Unter verschiedenen Desinfektionsmitteln 
erwies sich anscheinend die Trichloressigsäure, die 
Bergold (1943) für ein hundertprozentig wirksames 
Mittel hielt, als besonders geeignet, doch ergaben Un- 
tersuchungen von Janisch (1942), daß auch nach 
Behandlung mit ihr unter den Raupen Todesfälle an 
Polyedrie bis zu 52% vorkamen. 

Angesichts dieser einander widersprechenden Unter- 
suchungsergebnisse erschien es notwendig, den ganzen 
Fragenkomplex noch einmal aufzurollen. 

Beiden hier mitgeteilten Untersuchungen, die an Non- 
nen verschiedenster Herkunft und Krankheitsbefalles 
und vergleichsweise an einigen Seidenraupenzuchten 
Celler Herkunft durchgeführt wurden, wurde von dem 
Gedanken ausgegangen, daß, sofern die Polyedrie tat- 
sächlich durch einen im Ei liegenden Keim übertragen 
wird, es gelingen muß, den Weg des Polyeders oder 
eigentlichen Erregers durch die Imagines zu verfolgen 
und ein lückenloses Bild der Übertragung zu gewinnen. 
Es wurden darum sämtliche Versuche nicht nur auf das 
Raupenstadium beschränkt, sondern vor allem auch 
auf Puppen, Falter und Eier ausgedehnt, wobei noch 


Fig. 1. Lysierte Puppenpolyeder (Seidenraupe). 


besonders betont werden soll, daß auf größtmögliche 
Sterilität geachtet wurde, und daß auch die Eier von 
den Faltern in eigens dazu konstruierten Zuchtgefäßen 
(nach Janisch 1936) steril abgelegt werden konnten. 
Als Ergebnis dieser Versuche gelang es, den Nachweis 
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zu erbringen, daB bei der Polyederkrankheit der Insek- 
ten eine wirkliche Keimesübertragung vorliegt, und 
daß die Ansicht derjenigen Forscher, die sich auch bis- 
her schon positiv dazu Kr hatten (Conte und 
Levrat 1907, Wolff 1910, Teodoro 1927, Ruczicka 


Fig. 2. Blutzellen von Räupchen im Ei mit leuchtender Ringzone 
und kleinsten Polyedern als erste Anfänge der Peiyekschiltung 
(Seidenraupe). 


1927, Paillot 1928, Janisch und Roeger-Aust 
1943) damit bestätigt werden mußte. 


Auf Grund der Untersuchungen an Puppen, Faltern 
und Eiern konnte als wichtigstes Ergebnis erstmalig 
ermittelt werden, daß die von der Raupe in die Puppe 
übernommenen voll ausgereiften alyeder bei der 
allgemeinen Caepsiyee aufgelöst bzw. zerstört und 
die in ihnen enthaltenen winzig kleinen Erreger frei 
werden. 

ie 1 bringt eine Darstellung von der Auflösung 
der Polyeder in der Puppe mit charakteristischen 
Brucherscheinungen bis zum gänzlichen Zerfall in 
Restkörperchen, wobei es sich nicht um künstlich 
durch Druck hervorgerufene Erscheinungen handelt. 
Derartige Auflösungen oder „Lysierungen‘‘ von Poly- 
edern, wie sie bezeichnet werden mögen, können kinst- 
lich in Puppenlymphe nachgeahmt werden und treten 
ebenfalls auf, wenn gereinigte große Polyeder in Prae- 
oder injiziert werden. Die heraus- 
retenden Elementarkörper sind in den ersten Auf- 
lösungsstadien der Polyeder, solange sie noch um 
diesen herumliegen, durch zweistündige Viktoriablau-. 
färbung nachweisbar. Dann aber verteilen sie sich in 
den ganzen Geweben und sind infolgedessen in den 
Falterorganen nicht mit Sicherheit färberisch darzu- 
stellen. Doch scheinen sie in den Ovarialendzellen des 
Falters vorhanden zu sein, und außerdem lassen sich 
Restkörperchen von zerfallenen Polyedern im Fett- 
gewebe des Falters nachweisen. Aus den Falterorganen 
dringen sie in die Eier ein, wo sie als größere Zu- 
sammenballungen wieder färberisch sichtbar gemacht 
werden können. In den Eiern infizieren sie die Kerne 
und regen diese bereits im Ei bei der Entwicklung der 
jungen Raupe zur Bildung der leuchtenden Ringzone 
mit den ersten kleinen Polyedern an, wie durch Unter- 
suchungen mit der neuen Phasenkontrasteinrichtung : 
von Zeiß nach Zernike besonders deutlich festzu- 
stellen war (Fig. 2). Die weitere Ausbildung zu fertig 
ausgebildeten und freien Polyedern findet dagegen 
meist erst statt, wenn das Räupchen das Ei verlassen 
hat und nunmehr das allgemeine Körperwachstum ein- 
setzt. Damit erklärt sich auch die Tatsache, warum 
im Ei fast niemals fertig ausgebildete Polyeder zu 
finden sind: denn es wird ja nicht der viel zu große 
Polyeder, der in der Puppe abgebaut wird, von einer 
Generation auf die andere übertragen, sondern nur 
seine winzig kleinen Inhaltskérnchen. Auch ich konnte 
noch einmal bestätigen, daß fast niemals Polyeder in 
Eiern aufzufinden sind: bei 225 Einzeluntersuchungen 
von Eiern und herauspräparierten Räupchen waren 
nur in drei Fällen = 1,3% Polyeder mit Sicherheit 
und in zwei Fällen = 0,98% Polyeder mit Wahrschein- 
lichkeit nachzuweisen. Ferner Konnte bei 60 untersuch- 
ten Eiern einer Herkunft kein einziger Polyeder aufge- 
funden werden, obwohl die Aufzucht zu 54,5% an 


_ 
| 
ö * 
@ | 
. 


Heft 5 
1947 


Polyedrie gestorben war. Die Tatsache, daß also in 
Eiern und jungen aus dem Ei herauspräparierten 
Räupchen im allgemeinen keine fertig ausgebildeten 
Polyeder vorkommen, spricht nicht etwa gegen eine 
Keimesübertragung der Polyedrie, sondern ganz im 
Gegenteil dafür. 

Als weitere Beweise für die Übertragung im Ei 


können im einzelnen noch folgende Punkte angeführt 
werden: 


1. Eine Untersuchung von Eischalen auf äußerlich 
anhaftende Polyeder verlief bei 190 einzelnen Unter- 
suchungen völlig negativ, obwohl die Aufzuchten 
zu mindestens 50% an Polyedrie gestorben waren. 

2. Abschwemmungen von Eiern kranker Herkünfte 
zeigten ebenfalls keinen einzigen Polyeder. Polyeder 
außen am Ei sind daher nur zufällig, aber nicht 
regelmäßig vorhanden. 

3. Umfangreiche Desinfektionsversuche an Eiern natür- 
lich befallener Nonnenherkünfte verliefen völlig 
ergebnislos. Eier, die mit Trichloressigsäure be- 
handelt worden waren, zeigten in ihren Aufzuchten 
ebenso hohe Prozente an Polyedertoten, wie die 
unbehandelten Kontrollen. Einige Beispiele seien 
genannt: 

Bei Trichloressigsäure- 
Vorbehandlung: 
Herkunft Keulrod 28,1% P-Tote 

Oberstadt 32,0% 
Lobenstein 70,7% 
(spate Zucht) 


unbehandelt: 

22,8% P-Tote 

17% 

” 3% 

(frihe Zucht) 
Bei Kalilauge-Vorbehandlung: unbehandelt: 
Herkunft Keulrod 44,8% P-Tote 59,8% P-Tote. 

4. Nachzuchien einer im Jahre vorher mit Trichlor- 
essigsäure desinfizierten Herkunft lieferten bei Auf- 
zuchten im nächsten Jahre (aus Einzelweibchen- 
gelegen) 60, 95,5 und 28% P-Tote. 

5. Die die Schlaffsucht verursachenden Bakterien (Ja- 
nisch 1942) werden ebenfalls im Ei übertragen. 
Sie können sich anscheinend bereits im Ei ver- 
mehren, wie der geringe Prozentsatz von 14,3% 
Bakterienbefall bei frischen Sommereiern im Gegen- 
= 44,2 — 72,0% bei lange überlagerten Eiern 
zeigt. 

6. Seidenraupenzuchien, die in Celle schon seit 1938 
keinen klinischen Fall von Gelbsucht gezeigt und 
auch in unseren Eisgruber-Zuchten keinen Ausfallan 
Polyedertoten aufgewiesen hatten, wurden auf ihren 
Blutzellenbefall untersucht. Die Blutzellen zeigten 
in etwa 80% aller Fälle in ihren Kernen bei Phasen- 
kontrastbeleuchtung die leuchtende Ringzone mit 
kleinen Polyedern. Die Raupen verpuppten sich, 
wurden Falter und legten Eier ab. Polyedrie kann 
also seit Jahren in einer Herkunft vorhanden sein, 
wird von Generation zu Generation weiterver- 
schleppt, braucht aber nicht zum Ausbruch zu 
kommen. 
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7. Futterinfektionen 'bei Seidenraupen mit Bombyx- 
Polyedern führten nur in etwa 50% zum Polyeder- 
tod. Von den übrigen Raupen wurden 20, die kurz 
vor dem Spinnen standen und einen absolut ge- 
sunden Eindruck machten, auf ihren Blutbefall 
untersucht: 

85% von ihnen zeigten die leuchtende Ringzone in 
den Kernen mit hauptsächlich kleinen, aber 
auch größeren Polyedern, 

5% a 1 Tier) hatte Blut und Blutzellen ohne 

efund, 

5% waren mißglückt, 

5% zeigten vorwiegend Bakterien frei im Blut, 
dazu kleine Polyeder in der leuchtenden Ring- 
zone. 

Die 17 Tiere, die befallen waren, verpuppten sich 

alle und lieferten 11 Falter, die Eier in normaler 

Weise ablegten. Es kann also die Krankheit im 

Tier vorhanden sein, ohne zum Tode zu führen. 

Damit ist die alte Auffassung widerlegt, daß Rau- 

pen, welche sich zum Falter entwickeln, die Polye- 

derkrankheit überwunden haben. Im Gegenteil sind 
solche Tiere dann die Überträger für die kommende 

Generation. 

Auf Grund der vorliegenden Versuchsergebnisse 
können für die Nonne folgende Schlußfolgerungen ge- 
zogen werden: 

1. Die Infektion der Raupen im Walde durch ver- - 
schmutztes Futter, Bodenstreu oder dgl. reicht 
nicht aus, den seuchenhaften Ausbruch der Poly- 
ederkrankheit im Walde zu erklären. Durch die 
Übertragung der Polyedrie im Ei findet jedoch die 
langsam von Jahr zu Jahr steigende Verseuchung 
der Nonnenpopulationen ihre natürliche Erklärung. 

2. Der Einsatz der Polyeder als biologisches Bekämp- 
fungsmittel erscheint deshalb kaum erfolgverspre- 
chend. Alle bisher von verschiedenen Seiten durch- 
geführten Versuche zur künstlichen Verbreitung der 
Polyederkrankheit im Walde sind auch fehlge- 
schlagen. 

3. Wohl aber sind — da der Gesundheitszustand be- 
reits im Ei bestimmt ist — Prognosen über den 
natürlichen Befall mit Polyedrie (und auch mit 
Bakteriosen) durch Aufzuchten von Eigelegen . 
bereits im Winter möglich, so daß gegebenenfalls 
die chemische Bekämpfung rechtzeitig in die Wege 
geleitet werden kann. (Roegner-Aust, unver- 
öffentlichtes Manuskript. 

(Die Veröffentlichung der vorliegenden Unter- 
suchungen, die an der Biologischen Reichs-, jetzt Zen- 
tralanstalt für Land- und Forstwirtschaft in Berlin- 
Dahlem durchgeführt worden sind, wird in ausführ- 
licher Form erfolgen, sobald der Druck ermöglicht 
werden kann.) . 

München, Bayerische Biologische Versuchsanstalt. 


Dr. Sophia Roegner-Aust. 
Eingegangen am 18. Juli 1947. 
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Schanderl, Hugo: Botanische Bakteriologie und 
Stickstoffhaushalt der Pflanzen auf neuer Grundlage. 
198 Seiten. Preis 7 RM. Verlag von Eugen Ulmer. 
Stuttgart 1947. : 

Das Buch ist eine Zusammenfassung der bisherigen 
Veröffentlichungen des Verfassers auf diesem Gebiete. 
Wer sie kennt, ist trotzdem erschüttert über die 
Blindheit, mit der Verfasser auf dem einmal einge- 
schlagenen Wege Iweiterrennt. Es genügt wirklich 
nicht, aus der Literatur. alles passend erscheinende 
kritiklos herauszusuchen, aus dem Zusammenhang 
gerissen schief darzustellen, Gegenteiliges höhnisch 
abzutun, dazu sich in dauernden unglaublichen Aus- 
fällen gegen die ,,dogmatische Wissenschaft‘ zu be- 
wegen. All dies verrät lediglich die Hilflosigkeit des 
+ Verfassers, aus seinen Utopien heraus- und an die wirk- 
lichen Probleme heranzukommen. 

Die Vorstellungen des Verfassers sind kurz folgende: 
Alle Pflanzenzellen, auch die der Samen, sollen in 


ihrem Innern Bakterien enthalten, jedoch in ,,domesti- 
ziertem‘‘ Zustande, als ,,Bakterioiden‘‘, die wiederum 
identisch sein sollen mit den Chondriosomen (Mito- 
chondrien) und die als Regulatoren jeden imtrazellu- © 
laren Stoffwechsels fungieren sollen. Unter günstigen 
Kulturbedingungen sollen sie wiederum zu den ,,klassi- 
schen‘‘ Bakterien regenerieren. Diese Symbiose sei . 
uralt, vollziehe sich aber auch heute noch spontan. 
Fast alle diese Bakterien, somit sozusagen fast jede 
Pflanzenart, sollen elementaren Luftstickstoff binden. 
Eine besonders merkwürdige Konsequenz ergibt sich 
für den Verfasser noch damit, daß fast alle bei Gärungs- 
erscheinungen sich entwickelnden Bakterien und auch 
die Bakterien des Bodens aus den Pflanzen stammen 
sollen, von ihnen also nach außen auswandern sollen. 

Es kann nicht die Aufgabe dieser kurzen Bespre- 
chung sein, die zahlreichen Unmöglichkeiten nachzu- 
weisen, die Verfasser behauptet; nur auf die Haupt- 
punkte sei hingewiesen: 
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‘Die Identität der Chondriosomen mit intrazellularen 
‘Bakterien wird lediglich konstruiert; Versuche des 
Verfassers, den experimentellen Nachweis zu erbrin- 
gen, scheiterten nach eigener Angabe. Konstruiert ist 
auch die ,,Auswanderung‘ der Bakterien aus den 
Pflanzenzellen. 

Diese Konstruktion erfolgt offenbar, weil das Innere 
der Pflanzengewebe nicht steril sein soll. Abgesehen 
davon, daß die Versuche des Verfassers schon wieder- 
holt von wirklich sachkundiger Seite nachgeprüft und 
widerlegt wurden, vermißt man bei den Versuchen 
des Verfassers vor allem eines: nämlich die eingehende 
Wiedergabe von Leerversuchen, d.h. von Versuchen, 
bei denen alle vorgenommenen Manipulationen in einer 
Nährlösung ausgeführt werden, jedoch ohne das zu 
> Pflanzengewebe. Nur so hätte die Möglich- 

eit einer Luftinfektion ausgeschaltet werden können. 
Daß sie besteht und damit des Verfassers ganze 
Methodik über den Haufen wirft, wird noch von 
anderer Seite gezeigt werden. Überhaupt scheint es 
mit den bakteriologischen Kenntnissen des Verfassers 
recht schlecht bestellt zu sein; dafür folgendes Bei- 
spiel: Als eine von ihm aufgefundene Form gibt Ver- 
fasser den Sporenbildner Bacillus megaterium an, mit 
dem Zusatz ‚siehe Abb. 25°. Der Leser ist erheblich 
erstaunt, dort das Bild des Nichtsporenbildners Bacte- 
rium radicicola zu finden, das aus der Literatur über- 
nommen ist und Inhaltskörper zeigt, die vom Ver- 
fasser völlig willkürlich als ‚Sporen‘ bezeichnet wer- 
den, obwohl das färberische Verhalten ihn hätte be- 
lehren können, daß dies nicht der Fall sein kann. ° 

Es sei hier noch ausdrücklich betont, daß es sich 
nicht darum handelt, ob gelegentlich einmal Bakterien 
oder Mikroorganismen überhaupt in Pflanzen gefunden 
werden, sondern darum, ob es sich wirklich um ein 
ständiges Zusammenleben handelt, und zwar ein 
intrazellulares. Daß zwischen den Zellen, inter- 
'zellular, gelegentlich Bakterien vorhanden sein können, 
liegt auf einer ganz anderen Ebene, ebenso ein Vor- 
kommen in absterbenden Pflanzenteilen. Für den 
Verfasser bestehen allerdings solche grundsätzlichen 
Erwägungen offenbar nicht. 

Die Knöllchen der Leguminosen seien pathologische 
Gebilde, der elementare Stickstoff werde in den 
Blättern gebunden. Verfasser führt selbst an, daß er 
bis 1932 an Arbeiten über Knöllchenbakterien 1276 
gezählt habe. Wenn er sich nur damit auseinander- 
setzen wollte, z. B. mit den zahlreichen sorgfältigen 
Arbeiten aus USA, in denen gezeigt wird, daß die 
Stickstoffbindung völlig der Zahl und Größe der 
Knöllchen parallel geht, daß ohne Bakterien keine 
Knöllchenbildung und Stickstoffbindung erfolgt usw. 
usw. Statt dessen finden wir auch nur Konstruktionen 
ohne eigenen experimentellen Befund. So wird z.B. 
erklärt, die Bindung des Stickstoffs in den Knöllchen 
sei unmöglich, weil der Stickstoff dort nicht in ge- 
nügender Menge hingelangen könne, was nur bei den 
Blättern möglich sei. Eine einfache Überlegung zeigt 
das Unhaltbare solcher Annahmen: Da die Wurzeln 
atmen, also Sauerstoff aufnehmen, so muß dieser doch 
offenbar in genügender Menge hineingelangen. Nun 


muß aber das in Wasser gelöste Gas zu ?/, aus Stick-, 


stoff bestehen, der Rest aus Sauerstoff. Es kann also 
um die Stickstoffversorgung gar nicht so schlecht 
bestellt sein, da bei der Stickstoffbindung viel mehr 


Sauerstoff verbraucht wird als Stickstoff. Denn für- 


Azotobacter würde sich das Verhältnis Sauerstoff: Stick- 
stoff wie 50 : 1 stellen! 

Da die Knöllchen bei den Leguminosen nicht für 
die Bindung des Luftstickstoffs in Frage kämen, so 
ergibt sich für den Verfasser offenbar der psychologi- 
sche Zwang: daß nämlich auch alle anderen Pflanzen, 
bei denen ja, wie bei den Leguminosen, eine allgemeine 
intrazellulare Symbiose vorhanden sein soll, elemen- 
taren Stickstoff binden sollen. .Welche Beweise sind 
dafür erbracht ? 

Zunächst ist zu bemerken, daß der Verfasser, von 
ganz seltenen Ausnahmen abgesehen, mit nur je 1 
Kulturgefäß arbeitet, also kein Bild der Schwankungs- 
breite gewonnen werden kann. Daß ferner die Beob- 
achtungen auf dem Geisenheimer Kaolinsand mit zwar 
gutem Einzelwachstum, aber sehr lückenhaftem Ge- 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


samtbestand an Pflanzen, völlig mit der normalen 
Stickstoffversorgung vom Boden her erklärt werden 
kann, wurde dem Verfasser schon wiederholt entgegen- 
gehalten. Aber weiter: Die erfolgte Stickstoffbindung 
soll sich nur kundtun einmal bei Vorhandensein einer 
gewissen Menge von „Startstickstoff‘‘ im Boden, zum 
anderen bei Analyse des Bodens selbst, der angereichert 
werde, auch wenn die Pflanzen selbst keine Zunahme 
an Stickstoff zeigten. 

Abgesehen davon, daß sich aus seinen eigenen An- 


gaben erkennen läßt, daß Leguminosen in dieser Hin- 


sicht viel günstiger abschneiden als z. B. Kompositen, 
worin schon die Sonderstellung der Leguminosen zum 
Ausdruck kommt, hat man den bestimmten Eindruck, 
daß hier ein methodischer Fehler vorliegt, und zwar 
bei der Vorbereitung der Bodenproben zur Analyse. 
Leider sind die Angaben in dem vorliegenden Buch 
nicht genügend eingehend. Aber in einer früheren Ver- 
öffentlichung (Gartenbauwissenschaft 15, 1940, S. 12), 
deren Ergebnisse ins Buch übernommen sind, findet 
sich die Angabe, daß in der Bilanzaufstellung ‚nicht 
der N-Gehalt des natürlichen Kaolinsandes, sondern 
des abgesiebten Feinsandes in Rechnung“ gesetzt 
wurde. Wenn ferner der Sand vor dem Aufschluß zur 
N-Bestimmung feinst pulverisiert und durch ein Plank- 
tonsieb getrieben wurde(was unmöglich mit dem ganzen 


. Bodenmaterial zu machen war), so liegt hierin vielleicht 


die Erklärung für die Befunde des Verfassers: Durch 
das Absieben kommen natürlich vorwiegend auch die 
Wurzelbestandteile in die Aufschlußprobe, die aus dem 
übrigen Boden den Stickstoff konzentrierten und 
somit eine Erhöhung des Gesamtstickstoffs vortäu- 
schen mußten. Von einem eigenen Versuch mit 
Kartoffeln, bei Aufschluß von 250 g Boden, möchte 
der Referent erwähnen, daß sich keinerlei Stickstoff- 
zunahme ergab; der Versuch wurde mit 10 Parallelen 
angesetzt. 

Allerdings gibt Verfasser in einem Falle an, daß das 
gesamte Bodenmaterial (100 g) analysiert worden sei 
in Proben von je 10 g. Einzelzahlen werden allerdings 
nicht mitgeteilt. Das summarische Ergebnis würde 
besagen, daß die Pflanzen (Nicht-Leguminosen) in 
5 Monaten fast dreimal so viel Stickstoff aufgenommen 
hätten als vorher im Boden vorhanden war, der zudem 
noch seinen Stickstoffgehalt um 50% vermehrt hätte! 
Glaubt der Verfasser wirklich, daß solche Ergebnisse 
(Stickstoffbindung durch im Boden frei lebende Stick- 
stoffbinder war hier anscheinend ausgeschlossen) 
anders erklärt werden könnten als durch einen metho- 
dischen Fehler? Hat der Verfasser noch nie etwas 
davon erfahren, daß wir in zwei ungewollten Groß- 
versuchen während zweier Kriege zur Genüge den 
katastrophalen Rückgang unserer Ernten, nicht zu- 
letzt infolge Stickstoffmangels, erleben mußten? Und 
hat er noch nie etwas von den sorgfältigen, viele Jahr- 
zehnte lang durchgeführten Versuchen gehört, die die 
Abnahme der Ertragsfähigkeit unserer Böden, ein- 
schließlich ihres Stickstoffkapitals, zeigen, sogar bei 
künstlicher Düngung? 

Bei der ungeheuren Verwirrung, die durch die Vor- 
stellungen des Verfassers in gewissen Kreisen ange- 
richtet wird, denen die Wissenschaft stets ein Dorn 
im Auge ist, und ferner der erschreckenden Wirkung 
in unreifen und unkritischen Köpfen (worüber dem 
Referenten zahlreiche Berichte vorliegen), kann nicht 
scharf genug gegen diese Pseudowissenschaft Stellung 
genommen werden. Es geht dazu um Fragen unserer 
Ernährung, um unsere Existenz! Und unser hungern- 
des Volk wird denen wenig Dank wissen, die der 
gegenwärtigen sehr ernsten Gefährdung mit seiner 
Gesundheit Vorschub leisten. 


August Rippel-Baldes. 
Eingegangen am 29. September 1947. 


Die Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der 
Wissenschaften, die Akademie der Wissenschaften zu 
Göttingen, die Georg-August-Universität zu Göttingen 
und die Deutsche Physikalische Gesellschaft in der 
Britischen Zone werden eine Gedenkfeier für Max 
Planck am 23. April 1948, seinem 90sten Geburts- 
tage, um 11 Uhr in der Aula der Göttinger Univer- 
sität veranstalten. 
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